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خلال السنوات الأخيرة» طوّر العديد من الجامعات والمعاهد محاضرات 
فى التكنولوجيا النانوية 'إ11320166520108» استجابة للحاجة المتزايدة إلى 
العلماء والمهندسين المهتمين بهذا المجال المتجدد. بُنِىَ هذا الكتاب على هذه 
الأهداف. من خلال مقرّر عنوانه التكنولوجيا النانوية. وقد تم وضعه من قبلنا 
(ستيفان إيفوي وجيمس ر. هفلين جونيور) بعد أن قمنا بتدريسه في البداية في 
خريف 2002. لقد صمّم هذا المقرّر لخدمة طيف واسع من متخصصين وطلاب 
متخرجين في الكيمياء» والفيزياء» والكهرباء» وهندسة الكمبيوتر» والهندسة 
الميكانيكية» والهندسة الكيميائية» وعلم المواد. وبالنظر إلى عه اورم كناك 
يغطي مساحة معقولة من متطلبات الموضوع؛ اخترنا ستين مقالا من مجلات 
علمية لتوفير المادة الضرورية للقراءة. ولكن» وعلى الرغم من أن المقرر تم 
تقبله بشكل جيدء فإن العديد من الطلاب عبّروا عن صعوبات في فهم المادة 
اعتمادا على المجموعة الكبيرة من هذه المقالات. نتيجة لذلك وجدنا الحاجة 
إلى كتاب يغطي نفس الطيف الواسع من المواضيع» ولكنه موجه ومكتوب» 
ومنظم لجمهور الطلاب. تمّ تحضير مدخل إلى علم النانويات وتقانتها لتأمين 
هكذا مواضيع» وعبر مدخل موجه إلى باحثين غير متخرجين» وإلى طلاب 
أصبحوا في نهاية مراحلهم الجامعية. يمكن أيضاً أن يستخدم هذا الكتاب 
كمرجع قيم» ومصدر مكتبي » لالناحجتين الاكاديمين والصناعيين والحكوميين 
ذوي اهتمام أولي في هذا المجال. 


يندرج هذا الكتاب في ثلاثة وعشرين فصلاً موزعين على سبعة أجزاء» تم 
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كتابة كل فصل بواسطة اختصاصيين لكل مجال. يتوقع من كل فصل أن يوفر 
نظرة شاملة» وليس مراجعة» لمجالٍ معين مع أمثلة مختارة تهدف أساسأ إلى 
التعليم. وتم تشجيع الطلاب على التوسع في المواضيع المناقشة في الكتاب من 
خلال قراءة المراجع المتوفرة في نهاية كل فصل. وتم أيضاً كتابة الفصول 
بطريقة تتوافق مع الخلفية التعليمية المختلفة للمواد في العلوم والهندسة. 
كذلك» تم تفادي العبارات التقنية عسيرة الفهم مما سمح بإعطاء المواضيع بنية 
فى غالبها وصفية أكثر من الغوص فى تحاليل رياضية مفصلة.لذا يمكن» بناءً 
على رشاع إعطاء المجموعة الكاملة من المواضيم "الذق يستتويها مهذا الكنات 
خلال نصف سنة جامعية» من دون الغوص في العمق في أي موضوع. وإذا 
تطلب العامل الزمني القيام باختيار بين الأجزاء. فإننا نوصي بشدة بأن يتم تغطية 
أول جزءين بشكل كامل» لأنهما يوفران أساسأ يعتمد عليه في ما تبقى من 
المؤاق يك ا" لاس ذلا لكر عزن صمل ل عدر ل بف لاني وي ارا ون 
أذ ركرة تكد ان امر رسي فى فيويها نع من موا 

يحتوي الكتاب على مسائل/ أسئلة يمكن استخدامها كواجبات منزلية. 
ويمكن إيجاد حلول لهذه المسائل على موقع في الشبكة (غازوا»/7ا) محمي - 
بكلمة مرور. 


في النهاية» لا يمكننا إنهاء هذا التمهيد من دون شكر الباحثين الآخرين 
الذي 28 في كتابة كل فصل. إنهم الجنود المجهولون لهذا الكتاب. 
حماستهم لهذا المشروع أثلج قلوبهم وألهمهم. خاصة أن كتابتهم موجهة إلى 
جمهور الطلاب» وهو أصعب بكثير من كتابة موجهة إلى اختصاصيين. نود أيضا 
أن نتوجه بالشكر إلى دانيت نوب وغريغوري فرانكلين أوف كلوير في تشجيعنا 
على الانطلاق بهذا المشروع ورعايته لغاية اتمامهء وكذلك الأمر إلى كارول 
داي وجيل شرائدي لانتباههم الممتاز للتفاصيل» كذلك إلى العديد من الطلاب 
بمساهمات مهمة. نود أن نشكر سيفودين رايان» ومارتن ديملنغ» وبيل 
بارنهارت لمساعدتهم في تطوير المقرر الأصلي في معهد فرجينيا للتكنولوجياء 
ومايك زفولال لمساهمته في طباعة بعض الفصول. 


117 111220 زوكة ]1/1 817017 عممطمعام متلاعط .]1 معسول 


سان دييغو. كاليفورنيا فيلادلفياء بنسلفيانيا بالاكسيرع #فرجيينا 
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المقدمة 
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إن تقانة وعلم مقياس النانو (2/22050216) هو مجال يتقاطع ونيا مع أي 
من مجالات العلوم والهندسة. مع التقدم السريع في بعض المجالات 
كالإلكترونيات الجزيئية (5ع1ه0]ع616 131ناء34016)» والمحركات الحيوية الجزيئية 
(5201015 131ناء8102016) التركيبية » والتجميع الذاتي المبني على الحمض الريبي 
النووي منقوص الأكسجين (228)» والتعاطي مع الذرات أفرادياً بواسطة 
المجاهر الماسحة النفقية (85120)» أصبحت التقانة النانوية (/زع8ه1مصطاءة]ممة<) 
موضع تركيز أساسي لمجموعة نامية من العلماء والمهندسين» وكذلك مثار 
اهتمام ومخيلة الرأي العام. 

فى البداية» عرّف هذا المجال من خلال وحدة الطولء النانومتر 
(م*10 - سد 1)؛ حيث يتوجه اليها التحكم النهائي بشكل ووظيفة المادة. في 
الحقيقة» طالما أن أنواع الذرات وخصائصها الأساسية محددة بقوانين فيزياء 
الكم» فإن أصغر مقياس يمكننا من خلاله ممارسة حريتنا في تطبيق إبداعاتنا 
هي في دمج أعداد وأنواع من الذرات واستخدامها في توليف أشكال جديدة 
من المادة. وهذا هو ميدان عمل التقانة النانوية: في بناء مواد وأجهزة مع 
تحكم ينزل إلى مستوى الذرات والجزيئات الأفرادية. وتنتهي هكذا قدرات 
بخصائص ومهارات أعلى بكثير من التقانة المتعارف عليهاء وفي بعض 
الأحيان؛ تسمح بالولوج إلى ظواهر حديئة بالكامل متيسرة فقط عند هكذا 
مقاييس. 


لقد تحقق النمو السريع لهذا المجال في العقدين الماضيين نتيجة التقدم 
المتلاحق في صناعة وتعيين الصفات المميزة للبنى التي تزداد في صغرها. يوفر 
الجزء 1 نظرة شاملة للممكن فى هذه التقانة. هذا وقد شهد الجانب الصناعى 
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ظهور نمطين فكريين (قصع نل وموم 0 أطلق عليهما الشروع من «قمة إلى 
أسفل» (1200-م10) ومن «قاع إلى أعلى» (ملآ-سصدمغ6ه80) . تبدأ طريقة «قمة إلى 
أسفل» بالأجسام المتجانسة الكبيرة وتزال منها مكونات حيثما تدعى الحاجة إلى 
تكوين بنى من مقايبس أصغرء وبطريقة مماثلة لعمل النحات في نحت وجه من 


كتلة كبيرة من الرخام. ولقد لخصت هذه الطريقة بتقنيات الليثوغرافيا(**2, 
الركن الأساسي للصناعة الميكر وإلكترونية. 


من جهة أخرى. فإن مبدأ «قاع إلى أعلى» يتطلب وضع المكونات الأصغر 
(كالذرات والجزيئات الإفرادية) مع بعضها البعض لتكوين نظام أكبر وأكثر تعقيدا 
وذلك بتقوية فعاليات (1.6761:28128) العمليات الكيميائية والفيزيائية والحيوية التى 
تحصل طبيعياً. كما أن التقدم في الجانب الصناعي تم تدعيمه بقابليات أنفاً 
مهمة في تخيل وتعيين الصفات المميزة لملامح المقياس النانومتري. 


(ع6ه؟م -لعمموء5) كالماسح النفقى (1128ء2صد عمنصصده5) ومجهرية القوة الذرية 
(ه0ء161505م عه101 عندووكة) الاستبانة الذرية الحرجة لهكذا تطورات. بالإضافة 


(*#) يمكن ترحمة ة مصطلح باراديغم (سعنفوعةم) بأنه (النمط الفكري» المثال) أو النمط الإدراكي» وقد 
الوزن فده جا اا رار احا عي الترض ماتيا الك لجار بحرم دوا لا لاي 
أول الأمر قاضرة عل قواعد اللغة) حية كان يقري فامرفى مسريا: وشبزير اعرد ين داعي الشف م 
المتخصص لها فى قواعد اللغة أو الكتابة الإنشائية كتشبيه أو حكاية. وفي علوم اللغة أيضاً استخدم فرديناند دو 
سوسور 056ا55ا1ة5 06 161010820 كلمة باراديغم لتشير إلى طائفة من العناصر ذات الجوانب المتشابهة. 

أعطى الفيلسوف توماس كون لهذه الكلمة معناها المعاصر عندما استخدمها للإشارة إلى مجموعة 
الممارسات التي تحدد أي تخصص علمي خلال فترة معينة من الوقت» وقد كان كون نفسه يفضل مصطلحات 
مثل العلم المعتاد أو النظرية العلمية بالشكل المتعارف عليه حيث لديها معان فلسفية أكثر تحديداً (في اللغة 
الإنجليزية)» ولكن في كتابه (بنية الثورات العلمية) قام كون بتعريف النمط الفكري ‏ الباراديغم على أنه: 
الموضوع الذي يمكن مراقبته ونقده. الأسئلة التي من المفترض طرحها واستكشافها من أجل الحصول على 
إجابات فيما يتعلق بالموضوع. كيف يمكن تحديد هيكل وبنية هذه الأسئلة. كيف يمكن تفسير نتائج التحريات 
العلمية. أو بديلاً من ذلك» يعرّف قاموس أكسفورد كلمة باراديغم على إنها: (طابع أو نمط أو مثال) وهكذا 
فإن المكون الإضافي في تعريف كون لمفهوم الباراديغم هو: كيف يمكن القيام بالتجربة وما هي الأدوات المتاحة 
للقيام بالتجربة. وهكذا فإنه في إطار العلم المعتاد» يكون النمط الفكري هو مجموعة التجارب المتعارف عليها 
التي من المفترض أن يتم احتذاء حذوها. ويمثل النمط الفكري السائد طريقة أكثر تحديدا في رؤية الواقع أو 
حدود ما يمكن تقبله من أبحاث في المستقبل» وذلك أكثر من مجرد المنهج العلمي العام (المترجم). 

ل ل احص سوس 1 ساون 
ل م 





إلى ذلك» سمحت هذه التقنيات الميكروسكوبية بتعديل للسطوح في مستوى 
المقياس النانوي» وبالتالى دعّمت مجموعتها الخاصة من الطرق أو الأساليب 
في صناعة الأجسام الدقيقة. 

بالإضافة إلى التقانة أعلاه» أدت أيضاً التقانة النانوية إلى ظهور مجموعات 
جديدة بالكامل من المواد كالفوليرينات (65مه26و1آن5)» والنانويات المركبة 
(و05116م2هءهمة]2) والنقاط الكمومية (0015 فك التى تمثل القوالب 
البنائية 5علء10 81114158 لبنى وأجهزة جديدة بالكامل. أما اعد 11 من الكتاب 
فيوفر نظرة شاملة لهكذا مواد ولخصائصها الفريدة» كقابلية الكربون في تشكيل 
تر اينات سلف كوو يحي الأسطرانات دان السديه الباعنة ونين 
ومو #0 العالية المعروفة بالأنابيب النانوية (040665ه278)» والنانويات 
المركبة» وهى بنى مصئّعة من مواد مختلفة تعرض خصائص محسنة مقارنة 
جز كانه الأئراديةه بوالقاط الكموفية رشن يق تسم ساناكه العيهات فنا 
جميع الأبعاد الفضائية كخصائصها الإلكترونية والبصرية التي تتغيّر بشكل افرادي. 

فيما يركز علم النانو على المظاهر الأساسية للصناعة بالمقياس النانوي» 
وتوصيف المميزات والتجميع» فإن الهدف الأبعد للتقانة النانوية هو في تطوير 
مواد وأجهزة يمكنها تخطي أداء التكنولجيات الحالية» وحتى تكوين أشياء 
جديدة مع أداء عملى حديث كليا. 


تركز الأجزاء من 111 إلى 7/11 من الكتاب على تطبيقات المواد والأدوات 
نانوية المقياس فى خمسة مجالات عامة: الإلكترونيات» والمغنطيسية» 
والميكانيك». والإلكتروئيات البصريةء وعلم الأحياء. 

ويركز الجزء 111 على الالكترونيات نانوية المقياس يسبقها نظرة شاملة على 
التقانة الميكروإلكترونية (عنهه*اءهاءه8117) الحالية» التي ترسم مخطط التحدي 
المستمر نحو إنتاج أجهزة إلكترونية بأحجام تزداد صغراً. إن استخدام الجزيئات 
الإفرادية (كالانابيب الكربونية النانوية أو المركبات العضوية الأخرى) كمكونات 
إلكترونية يعطي بدائل واعدة للأجهزة الإلكترونية الحالية. وقد تم أيضاً في هذا 


() النقطة الكمومية هي جسيم من مادة صغيرة جداً لدرجة أن إضافة أو إزالة إلكترون إليها يغير من 
خصائصها بطريقة مفيدة. كل ذرة هي» بالطبع» نقطة كمومية» ولكن يمكن لمجموعات جزيئية متعددة أن 
يكون لها هذه الخاصية (المترجم). 





الجزء التطرق إلى الخصائص الفيزياتية لهكذا أجهزة جزيئية» وقد لخصت 
إمكانية تكامل الاستراتيجيات أيضاً في هذا القسم. بالإضافة إلى ذلك جرى 
التطرق إلى الترانزستورات التي تعمل بإلكترونٍ واحدٍء بالتزامن مع إمكانية 


في الجزء 17 تم تأمين نظرة شاملة على التقدم الحالي للأنظمة المغنطيسية 
نانوية المقياس. يبدأ هذا الجزء بأساسيات الإلكترونيات الدوامة (وعتصمصنم8)» 
وتطبيقاتها في حساب الكم. ويكمل هذا الجزء مع نظرة شاملة لعلوم وتقانة النقل 
الإلكترونى المتعلق بالتدويم (#سنهدام9)» وما يتعلق بتطوير المواد والأجهزة 
التى تبين تأثيرات المقاومة المغنطيسية المحسّنة. ينتهى هذا الجزء بنظرة شاملة 
تقانية على تطبيقات هذه التقانة الحديثة فى سوق معين للتخزين المغنطيسى. 

ينتقل الجزء 7 إلى تطبيقات التقانة النانوية فى أنظمة كهروميكانيكية 
ميكروية ونانوية» والتي يشار إليها كذلك كأنظمة متكاملة» إلا أن تطور وتكامل 
الميكرو والنانوآلي (64سنطءةتدصةل<) للبنى الميكانيكية فتح آفاقاً جديدةً للتطور 
في الإلكترونيات المكروية» وذلك بالسماح لأنظمة رقاقة ‏ فريدة كاملة بإمكانها 
التتحسس» والحسابء, والتواصل. ثم مع متابعة في مراجعة للأنظمة التكاملية» 
يوفر هذا الجزء نظرة شاملة للميكرو والنانوآلي للبنى الميكانيكية» من ضمنها ما 
يتوقع تكاملها في أنظمة رقاقة فريدة كاملة. وينتهي الجزء 7 بموجز إجمالي 
للأجهزة الهجينة (0601065 119:5:14) التي ترفع من تقانة التركيب على صعيد 
المقياس النانومتري ولتطوير أجهزة التحسس للاستجابات المعيّرة والمتحكم بها 
لمستحثات خارجية. 


تم توصيف التطور لمواد وأجهزة فوتونية مستحدثة ومصمّمة بالمقياس 
النانومتري في الجزء 71. هناء يسمح المقياس النانومتري في الهندسة بالعبور إلى 
ظواهر متعلقة بالقياس» التي يمكن أن تحسن الأداء الكامل للجهاز وتسمح بتعيير 
تصرفه. بئذ الجزء بمراجعة الحجز الكمومى (621 عه لطم خصو 0) لأنظمة 
أنصاف الموصلات اللاعضوية 0 علطوع 1201 ل0ع0 01 حنا مم0 ) 
(55629 وتطبيقاتها فى الليزرات والكواشف الضوثئية. فى ما يخص الأجهزة 
الإلكترونية البصرية السو فإن للتجميع ‏ الذاتي دوو يا 
في ازدياد كفاءة الصمامات الثنائية الضوئية (1:57)» والاستجابة الكهروبصرية» 
واستقرار المواد البصرية اللاخطية. 
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سمح التقدم في الخلايا الشمسية العضوية باستخدام مركبات بوليمرية 
كأنصاف موصلات مع بنى نانوية كالفوليرينات» والأنابيب النانوية» والقضبان 
النانوية. عدا ذلك» فإن التقدم في البلورات الفوتونية سمح بظهور مواد جديدة 
مع مناطق ممنوعة لطاقات فوتونية» ودعّم طرقاً جديدة في تصميم وتطوير 
أجهزة دليل موجة (©لنناع»17/50) حديثة وأجهزة إقران. 

مع تغطية العلوم الفيزيائية والكيميائية والإحيائية» يختتم الجزء 1/11 مع 
نظرة شاملة على هندسة الأنظمة الحيوية نانوية المقياس. يبدأ الجزء بمراجعة 
لأنظمة المحاكاة الحيوية (©26ام:ه81) وهي عبارة عن أفق تهدف إلى نسخ 
وظيفة البنى الطبيعية والأغشية ف الحويصلات (5هاءزوه17) والأجهزة المركبة. مع 
البقاء ضمن كادر عمل المحاكاة الحيوية» يستمر الجزء مع مراجعة المحركات 
الجزيئية الحيوية» ومع التركيز على فهم الظواهر التي تحصل طبيعياً ونسخها في بنى 
اصطناعية. ينتهى الجزء 1/11 بمراجعة لتقانة الأجهزة المائعية النانوية» التى تتطلب 
معرفة بالحركة المائعية فى الأنظمة الطبيعية النانوية المقياس» وكذلك لتطوير بنى 
وأجهزة مستحدثة لتصفية وتحليل وفصل الأنظمة الجزيئية وحياتية الصلة. 

نما مجال التقانة النانوية بسرعة مستعيئاً بأفكار مستحدثة توالت بخطوات 
متسارعة. وهنالك جزء من التقانة المذكورة فى هذا الكتاب ظهرت فى السوق» 
ومن المؤكد سيتبعها المزيد. وعلى الرغم من حداثته» فإن علم وتقانة المقياس 
النانوي هو أفق موسوم بالأهمية» والإبداع» وبخيال جيل جديد من العلماء 
متعددي الاختصاصات الذين يرغبون بشدة في أخذ الموضوع إلى منتهاه. 
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المحتويات 


1. الصناعة بالمقياس النانوي وتوصيف مميزاتها ل 00 


الفصل الأول : الليثوغرافيا النانوية 


1. مقدمة ل ا 0 


1 تقانات قص المقطع : المواد الممانعة والأقنعة ا ا 
3.1 تقنيات الليثوغرافيا النانوية المبنية على الفوتون كم ا ا 


1 ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية 
5.1 ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة 
1 ظهور الليثوغرافيات النانوية 


الفصل الثاني : التجميع الذاتي والتنظيم الذاتي 


2 مزايا التجميع الذاتي 


تايلر ب. نورستين» وفنسنت م. روتيلو 


2 التفاعلات بين الجزيئات والتعرف الجزيئى ا ل 


2 التجميع الذاتي أحادي الطبقة 


2 التنظيم الذاتي في كتل البوليمرات الإسهامية ا 0 
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الفصل الثالث : مجاهر المجس الماسح 000 


3 مقدمة مح ل ا ل اسع حمالمو عار طح اماف مومه رم م نلا لمم مامه 


3 المبادىء الأساسية لمجهر المجس الماسح 5-0 
3 المجهر النفقى الماسح (5121) 0 


3 مجاهر مجس ماسح أخرى فاج أء يوامحكو ا ازع اونغ الماع امجح أ شغياارأد دوي 


0 الترابط ا ا‎ 1٠ 


2 لأبعادية له ام موجن3 متمق ا ناو ع كمافو ع كدج الل 


الظوي اوها 000 





.8 الأسطح ؤ1000 1 2 2 1010*317 


9 الثقوب (0 ع2 6) ا م اك ا اي 
.10 الاستنتاجات ا ل ا ل 00 


5 عائلات الفوليرينات : من 060 إلى ال تي ان تي 1211 مو 307 203 
5 التفاعلية انانف ا د ب اكوب ابد سال و م 21 
5 التطبيقات الممكنة * 1212 
5 لمزيد من المطالعة 0 
مسائل 20 
المراجع نع تنم و ان ا جع اوم ا 200 
الفصل السادس : أنابيب الكربون النانوية لمتحعنوا ار ونان ديلب شميت 221:١‏ 
وديفيد إي لوزي 
6 التاريخ ا 20 
6 البنية الجزيئية وفوق الجزيئية ام حو ما ي ف خر ا ب 2201 
6 الخصائص الجوهرية للأنابيب النانوية أحادية الجدار الفردية 234 
6 تركيب وتوصيف مميزات أنابيب الكربون النانوية 2011 
6 التعديل 2 
6 تطبيقات الأنابيب النانوية اس أ الس ةا 281 
6 الاستنتاجات __111 20 
أسئلة لمع ل م ا ا ا ا 201 
المراجع البق ماني ان لو الو ا اق ام ا ا م ا 2017 


الفصل السابع : النقاط الكمومية ... أ. ب. دينيسون» لويزا ج. هوب ويك» 301 
روبرت دبليو ميلنبرغ » و ل. ج. ترمينللو 


7 مقدمة ل ا 0 
7 الخلفية الميكانيكية للكم ز ز ز 00 0 0 0 0 
7 الحجز الكمومي - النقطة الكمومية ثلاثية الأبعاد ما 300 
7 تفاعلات أخرى 3001 
7 نمو البلورات النانوية الغروية ئبب_-ب11 101111111 
7 النمو التقيلي وواناق العام اموي العا امي وت لل ام 9 
7 تشكيل النقاط الكمومية بواسطة الزرع الأيوني 1 
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8 المركبات النانوية الطبقية ا 
8 مركبات الخيوط والأسلاك النانوية ا 
8 الجسيمات النانوية المركبة ا 0 


1 . المقياس النانوى والإلكترونيات الجزيئية بن 


الفصل التاسع : التقدم في الإلكترونيات الميكروية من ترانزستورات المقكاسات 
الميكروية إلى ترانزستورات المقاسات النانوية مجان فان در شبيغل 


.2 نظرة تاريخية إلى ترانزستورات وتقانة الإلكترونيات الميكروية 5 
3 أسس أنصاف الموصلات الما لض ا سر ام 


9 
9 
9 
9 بنية وعمل الترانزستور 1105 ال ا اما و ع 
9 تحجيم أبعاد الترانزستور ااا 00 
9 مفاعيل الأبعاد الصغيرة طم ار ا ل 
9 ترانزستورات ال :7105171581 النانوية : 
توسيع تقانة ترانزستورات 01105 الشائعة 00 
9 ما بعد ال 02105 المعهود روت الاج ارقي بار ار ا 


الفصل العاشر : الإلكترونيات الجزيئية اوم مو و ان وار و 


وماسيمليانو دي فنترا 

0 أدوات وطرائق بناء وقياس الأجهزة الجزيئية محا مده مالا وان في 41011 

0 قياسات الموصلية لمحي ل 1 من امك الوم 211 

0 آليات نقل الشحنة والمفاعيل الناجمة عن التيار مط ا 428 

0. 4 استراتيجيات المكاملة مو ا ا ام ا و 249530 

0 استنتاجات ا ا اواو ا 1 

0 6 مطالعة إضافية 1100 
مسائل 0001 2 
المراجع ا ا نينخ لاسا ا ا وح ال 10 
الفصل الحادي عشر : إلكترونيات الإلكترونات المنفردة ....... جيا غرايس لو 439 
1 عبور الإلكترون المنفرد نفقياً ا م 213 

1. ترانزستور الإلكترون المنفرد فائق الموصلية مادج ون 2154 

1 تنفيذ ترانزستورات الإلكترون المنفرد ب ا 101 

1 تطبيقات ترانزستورات الإلكترون المنفرد للخم جو اب 100 

1 الخلاصة ا 1 
مسائل #لسشخجي ام سن الموج التو ا ات 167 
الملحق (أ) زؤزذز[ذزذز[ز زذ ز د01 0 
الملحق (ب) 5 0000000 
الملحق (ج) 1و رما دوا لاحم وار انه اا و 110 
المراجع ةيةدزةزبد ةد ةبد 00000000 ااال 

17. التقانة النانوية في المنظومات المغنطيسية ا و 4511 

الفصل الثاني عشر : بنى نانوية نصف موصلة 

للحوسبة الكمومية الا م تا اعد تافيكاتيل فلات 283 

2 بنى نانوية للحوسبة الكمومية لطت وكا ا و 18 

2 حخوارزميات الحوسبة الكمومية 0 00 
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2 استعمال التدويم في بناء الكيوبت ا 1 1 سا ا 1 هام كه 
2 الحوسية الكمومية بتدويمات إلكترونات فى نقطة كمومية 1100 


الفصل الرابع عشر : عناصر الخزن المغنطيسي .0.000.... جوردان أ. كاتين» 
وروبرت ا. فونتانا جونيور 

4 مدخل إلى الخرن المغنطيسى 0 

4 أمسس المغنطيسية وتطبيقاتها فى خرن البيانات اير 0 


4 3 تقانات التصنيع والتحجيم 000 


4 الخلاصة و ل ا ا ا ا ا 


. التقانة النانوية فى المنظومات التكاملية 0000 


الفصل الخامس عشر : مدخل إلى المنظومات التكاملية اس ا 


5 مراجعة تقانات تصنيع ال 01/1315 وال 1151 كي ا ا 
35 مكاملة التشغيل الميكروي مع التصنيع الإلكتروني الميكروي 0 
5 استشراف المستقبل جه ونيو مسمطجة اروجوم سمخو و 


الفصل السادس عشر : الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية ..... ستيفان إيفوي» 
مارتين ديوملنغ » طوشار جاروهار 
6 من ال 2158315 ومن ال 21181315 خ امطاب وني العو ووو 
6 التشغيل السطحي وتوصيف ال 2/58115 ا ا 0 
6. 3 ديناميك ال 72181315 ا ا ا ا 
6 العمليات المبددة في ال 72/8315 0000 
5.16 تكامل ال 215315 مع الأجهزة الإلكترونية الكمومية 0 
6 6 218315 «القاع ‏ أعلى» : 
نانوميكانيك الأنبوب النانوي الكربوني 100 


الفصل السابع عشر: المحسات الميكروميكانيكية حي ارين 
ن.ف. لافريك؛ و م. ج. سيبنياك 


7 النماذج الميكانيكية ا 0 
7 3 التصنيع والقراءة الاستخراجية 0000 
7 أداء المحسات الميكر وميكانيكية رحا با ا 
7 تطبيقات محسات الناتىئ ان اما 3 فاوط اله ازت اي مك ملي 1 1 


625 


1. البصريات الإلكترونية النانوية المقياس ا و 
الفصل الثامن عشر : الأنظمة البصرية الإلكترونية 
المحصورة ‏ كمومياً و ود مي و ا لو ل يي سايمون فافارد 


8 . 2 هندسة قياس النقاط الكمومية وشكله 00 
8 الخصائص البصرية لنقاط كمومية مجمعة ذاتياً 00 
8 هندسة مستوى الطاقة في النقاط الكمومية 01 
8 . 5 مطيافية نقطة كمومية منفردة 0 


8 ملخص 1-09 


البضرية العضوية ممصو ا الس ةانم 0 


9 الديودات الباعثة للضوء العضوية والبوليمرية انه الم 1 
9. 3 البوليمرات الفولتضوئية 001000 ش”ظط 


9. + مواد بصرية عضوية غير خطية مجمعة ذاتياً 0 
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0 البلورات الفوتونية بالتصنيع الميكروي سب ا ل 


0 بلورات فوتونية بواسطة التجميع الذاتي 00 
0 البلورات الفوتونية ذات الخواص القابلة للتوليف امسا ب بي 00 
0 ملخص ا ب 0 
أسئلة رع انو ةناد بنافلة امفتياة سين ابو اما سر 1 
المراجع 115 [ز[ز[ز ز ز [ [  [‏ ااال 
11 . التقانة النانوية الحيوية انقو جات لطامت قا ساون فخ ل 785 
الفصل الواحد والعشرون: بنى نانوية تحاكي البنى الحيوية دض :| ديشن :787 
1 مقدمة: الماء» والإيحاءات الخلوية» والبوليمرات المشاركة 787 
1 المذيلات الدودية والحويصلات 
انطلاقاً من بوليمرات مشتركة كتلية 0000 
31 المذيب» الحجمء علم الطاقة والميوعة اماف الام مب لي 94 
1 البوليمرزومات من البوليمرات المشتركة في محلول مائي 797 
1. 5 توليف الجساءة والاستقرار في حالة الديدان والأغشية 801 
1 الحويصلات في الصناعة ا 50 
1. 7 مفاعيل بوليمرية متبادلة إضافية وقواقع مجوفة أخرى 80 
1 السطوح البينية مع البنى والوظائف الحيوية 0 00 00 
9.1 موجز با او ملاس سوم ال 8 
أشئلة ا 00 
المراجع 0 0 
الفصل الثاني والعشرون: المحركات الجزيئية الحيوية ...... جاكوب شميدت 813 
وكارلو مونتيماغنو 

2 مقدمة ا ا 819 

2 حول الأنظمة الكهروميكانكية الميكروية 1/53/15 
والمحركات الجزيئية الحيوية 0 
2 عمل البروتينات المحركة ووظيفتها 00 
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2 التقانات الحيوية للمحركات البروتينية ا 2 214 4 ب ل وو 3 


2. 5 علوم وهندسة المحركات الجزيئية ال ا 

2 إتاحة المحركات الجزيئية في التطبيقات التقانية 557 

2 الخلاصة ا مع وماك راك مام جح لجان + ارصم الا مب 

قراءات إضافية ا ا ا ب 1 

أسئلة 10001000000 1 2121131 

المراجع كو ماوج ا لاوا ور ةق م ب ا ار 

الفصل الثالث والعشرون: المائعية النانوية ا جو تعتو نان 
3 . 1 مقدمة ا تب طرققة جا ست ل قو لابه قية 64 ات ةر 

3 الموائع في المقياس الميكروي والنانومتري ل 

3 تصنيع أجهزة نانوية المسام ونانوية المائعية وو اا اا 

3 تطبيقات المائعيات النانوية أ امن جمد امن نجع قحم لاما ا 

3 موجز حون وموم ما اقم لطر ل ماو توقج الجن ده مواق لوقل امم ف ماماو دوه 

أسئلة طل اطود م وخام دونك اي وه بك يسك م مسار 

المراجع ا ااا 0 

ثبت المصطلحات (عري - إنجليزي) ل 
ثبت المصطلحات (إنجليزي ‏ عربي) ل 
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تقديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتصادي: و الى ء «وياننع هله الكتلسلف بالعاوة ندل ونين السلك 
عبد العزيز للعلوم والتقئية والمنظمة العربية للترجمة: ويقع في إطار تلبية عدد 
مق /الشتاسات ا والتوصيات :التي تعن باللغة "العربية ‏ والعلوع + .وسنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انق غتينا امات" جد عترة قية اسعراتيعة- فى المياف والشزول والغان 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المتتودويانة .و الك وساف "و الاتوالاف والفموعا شه «والفناء رالشيراة: 
والطافة»:والمؤاد الجتقدمة .. والبيعة: 

تالكا مبادزة: الملك عبد الله المتحتوى العربى التق تفش أيضا مااغاء فى 
اليقة ا رلا عرد سعمب رو اللدة العري توي الالقر لكان حيف فودقه إل قرا 
الكتدو' العريق عبر عه دن المغاريه+ الى تدده بخدبية تملك فيد العرير 
للعلوم والنفية بالفعاراةاهم بعهاك "حدرفة وال 'المملكة وحاريجهاة ومن هده 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكلٍ ورقيٌ» وإتاحته 
على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» 
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مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

شعي ددا مان كلوقه كني"قن كل ند التقكيات القن احذدنها: «السباية 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختئيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى 000 وفه خط ذلك كاك واطيل: او أكخرى وعئليه» شيل 
يلراه تك المنييا سه الاقه اتسية بوالمتقوعة على :قا مسنوعه تاوتن و تازقون 
كتاباً مترجماًء كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المعو ل لاله" كتتعر لطس 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير»ء منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتقيفن تلك النققيةع ولمؤلفين ييه لهم غالميا "أن قن فيد بعداعام 
0. وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكارء ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
عدي كي بهد" اليتلاك عون العديل للعلوو الع الذي ها عرق سيد ميادو 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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1 
الصناعة بالمقيلاس النائو 5 
وتوصيف مميزاتها 
11 1[ 2110521 ا[ 
1 21101 
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الفضك الأول 


الليثوغرافيا النانوية 
لخ لاا 1ل اناا 


ل. ر. هاريوت”) 
قسم الهندسة الكهربائية والكمبيوترء جامعة فيرجينياء شارلوتزفيل: فيرجينيا 
ر. هول 9 


قسم علم المواد والهندسة؛ جامعة فيرجينياء شارلوتزفيل؛ فيرجينيا. 


1 مقدمة 101100110 


ظلت خلال العقود الماضية قياسات التنميط بالليثوغرافية "المتناقصة دوماً في 
أبعادها" محركاً تقانياً طموحاًء وخاصة في الصناعة الميكروإلكترونية» حيث أدى تحقق 
'قانون مور" (/131 71001605) (انظر القسم 2.9) إلى ازدياد هائل في عملية معالجة 
القدرة وتخزين البيانات الإلكترونية. مع ذلك؛ فإن تحقيق الإمكانية الكاملة للتقانة النانوية 
ينطلي تطون مجان" أزسع "في تقاناك: التميط واللتعالجة من .طرق الأنقاظ اليضري 
للأشعة فوق البنفسجية المستخدمة حالياً في الصناعة الميكروإلكترونية» وذلك لتأمين 
استبانة (12650110102) أعلىء» بكلفة أقل» وبتطبيق أوسع لمجال من المواد ومن الأشكال 
الهندسية للسطوح. إن الليثوغرافيا التي تنحو إلى إمكانية وضع النماذج على السطوح 


01 'إأذساء انملا ,عسمتععماع مط معابامسه2 لصة لمعتتاعع[8 01 اع سامومء<1 ,تأمتتة11 .2 .1 0 
.ذلا ,عل لالاوع2110ط1) ,متماعم1/ا 


01 لأست انطتآ ,عستععمنومظ امه ععمعك5 كلمتع ]8 05 اماعسمتمدمءط ‏ ,انكر ع 05 
.ذلا ,ع1ل1اوع12110) ,متماعع1/ا 
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بمقاييس طولية دائمة التناقصء؛ ستكون مركزية في مجالات أبحاث وتقانة بارزة» وسوف 
تمتد من الميكروإلكترونيات' إلى أنظمة الميكانيكا النانوية وإلى التطبيقات الطبية الحيوية. 
وبالتالي» فإن الليتوغرافيا النانوية ستكون العمود الفقري لثورة التقانة النانوية. 

هذا وتسيطر ثلّة من الطرق على تقانة الليتوغرافيا النانوية المتاحة والمنبثقة. 
وتستخذم. الطريقة الأكش شيوعاً تعريض مواد ممائعة (68150) بوليمرية في معظمهاء 
لفوتونات أو جسيمات طاقوية ]806186 (إلكترونات أو أيونات). ضمن هكذا تعرض» 
تخضع مساحات المادة الممانعة المعرضة للإشعاع لتغيرات بنيوية/كيميائية مثل تطوير 
قدرة ذوبان متفاوتة في محلول التظهير (50111102 10676101285) مقار نة بالمساحات 

غير المعرضة. ويمكن لهذه التغيرات البنيوية أن تخفض أو تحسن من قابلية الذوبان 

(يشار إليهما على التوالي كمواد ممانعة سالبة أو موجبة)» وذلك إماء بواسطة الربط - 
التصالبي (ع8 صعلصض!-0055) أو عن طريق قص (50155105) السلاسل البوليميرية للمادة 
الممائعة. 

يتم تعريض المادة الممانعة (1065156) بأساليب أو طرق متتالية ([56112) أو 
متوازية ([3181161). في الأسلوب المتتالي» أو الكتابة المباشرة يتم تعريض المادة 
الممانعة نقطة بعد نقطة» أي بواسطة حزم إلكترونية أو أيونية. أما خلال الأسلوب 
المتوازيء» فتنقل صورة نمط قناع 11351) مناسبة إلى سطح المادة الممانعة» إما بالإسقاط 
(100اء2:0(6) عبر نظام بصريء وإما بالاصطفاف التوصيلي (21150206724 أع3امه0) 
أو التقاربي ()معتتمع 11 'وانستدمءط) لام مع سطح المادة الممانعة. في الأسلوب 
المتتالي» يكون الحد الأقصى للليثوغرافيا محدداً بقطر حزمة الإشعاع المركزة والساقطة. 
وفي الأسلوب المتوازي»: يكون الطول الموجي للأشعة الساقطة عاملاً محدداً أولياً. ٠‏ ؤفي 
كلتا الحالتين» يتطلب الأمر مصدراً أحادي اللون (ع2022)1هتطاءه0م210) ذا شدة عالية 
وملائمة» وكذلك الأمر في تقانة الممانعة والقناع (في حالة الأسلوب المتوازي). 

يمكن أيضاً تحديد فعل الليثوغرافيا بواسطة أيو نات طاقوية (كم10 عتاءعع17عم8) 
عبر الرشرشة (10]61108م5) المباشرة للسطح - لا تتطلب تقانة الكتابة المباشرة قناعاً ولا 
مادة ممائعة» كما سيتم توصيفه في الفقرة 5.1. يمكن أيضاً تحقيق التنميط الليثوغرافي عبر 
ترسيب (100051]101) موضعي من الطور البخاري عبر التفاعل مع حزم مركزة ضوئية» 
وإلكترونية وأيونية. 

أما تقانات الليثوغرافيا النانوية الأخرى فهي تفارق في طبيعتها باراديغم المصدر - 
القناع - المادة الممانعة. وتتضمن عمليات نقش نانوية (1120128م71320111) بواسطة الدفع 
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الميكانيكي لتضاريس (1070813711021) نمط رئيسي (32135]17) على مادة ممانعة مرنة» 
وتتم الطباعة الميكروية (1326108م 0]366م311010-0) بواسطة نقل طبقات أحادية ذاتية 
التجمع من قالب مطاطي تركيبي (8135]07261) » وبإطلاق مضامير مائعية من رأس 
مجهر مجس ماسح (ع006ع2/11605 26066 عمنتصموةء5) (52821) (ليثوغرافيا القلم 
الغاطس) أو (عنطمة110100 مء2-م101)» وبأكسدة انتقائية من رأس المجس الماسح 
(52834). سوف يسلط الضوء على هذه التقانة وغيرها من التقانات البارزة في الفقرة 6.1. 
العناصر الأساسية المرتبطة بالليثوغرافيا تتضمن ما يلي: 
الإنتاجية (122116ع112:011): عدد النماذج التي يمكن معالجتها خلال ثانية. وللتقنيات 
المتوازية عادة انتاجية أكبر من التقنيات المتتالية. 
المجال (11610): مساحة سطح الهدف التي يتم تنميطها خلال تعرّض متواز وحيد أو 
لك مقن كنا يحض ين الشدرر كاك المرعالركية! لنطي: للينه الس إلى المسطين 
الليثوغرافي. 
اصطفاف/تسجيل2 (4115211621/18156126102): قابلية اصطفاف النماذج 
(1*63]11565) ضمن نمط واحد بالنسبة إلى بعضهم البعض الآخرء إِمّا اصطفاف مجال مع 
مجال ضمن مستوى (1.6761آ) معين لنمطء أو بين المستويات. 
مصدر التقانة (3 16120108 ©80112): عادة» تحتاج المصادر إلى أن تكون ذات شدة 
عالية (للإنتاجية)» وذات لون أحادي (08102061520502169) (لاستبانة عالية لمجس 
مركز أو نمط مُسقط)» واستقرارية (9]8011169) عالية (لضمانة أن تكون الجرعة خطية 
خلال زمن التعرض). كذلك» تحتاج مصادر الفوتونات إلى أن تكون ذات طول موجي 
دائم التناقص لكي تتجاوب مع المتطلبات بأن ترتقي الاستبانة أعلى فأعلى. 
تقانة القناع (1201083ط©©1 31251): في الإسقاط الليثوغرافي» يُتطلّب قناع معيّن 
لتصنيع كل نمط فريد. هكذا أقنعة عليها أن تنقل بشكل دقيق الأشعة إلى المناطق 
المرجوة: وأن 'تمنضها أو تحرفها بعيدا خلاف ذلك. إن" امتضساصن- الطاقة في. المناطظق 
المعتمة من القناع يمكن أن تسبب تسخيناًء أو تولد اجهاداً (5]5655)» واعوجاجات في 
التمط المطلوت: 
المواد الممانعة (2713661319[5 1865156): عليها أن تكون عالية الحساسية (/019716)زومء5) 
(أي» أن نحصل من جرعة قليلة خلال التعرض» على إنتاجية عالية)» وكذلك على تباين 
(00211851©) عال (أيء انتقال مفاجىء» بين جرعات التعرض من دون ظلال تحتية 
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(96) أو فوقية (61م5911) حرجة» لتأمين استبانة عالية للنمط المنتقل)» من بين صفات 
خاصة أخرى. 

التكلفة (0054): تكلف أنظمة الإسقاط الليثوغرافي ذات التقانة العالية بضعة عشرات من 
ملابين الدولارات. بالإضافة إلى ذلك» يجب أن يتم توليد قناع لكل مستوى مطلوب من 
العملية النهائية. بينما تكلف محطات الصناعة الميكروإلكترونية عدة مليارات من 
الدولارات» فإن الليثوغرافيا تكلف جزءاً من إجمالي التكلفة» والتي هي حوالى النصف 
وهي في ازدياد. هذه التسهيلات الليثوغرافية والاقتصادية هي أفضل ملائمة لإنتاج كميات 
كبيرة عوض إنتاج كميات صغيرة. 

الجدول 1.1 مقارنة بين تقانات ليثوغرافية أولية. لاحظ أن جميع الأرقام المقتبسة هي 
تقريبية ومرتبطة جداً بالشكل/والتطبيق 


(إسقاط) 


10 101-107 !101 م10 


تكلفة 0 ات 


10 509 107 
2)5( 





(أ) اصطفاف ضمن المستوى 

(ب) مرتبطة جداً بحجم النموذج لعدة تقانات. هنا اقتبسنا أرقاماً تقريبية للنماذج في تقانة الاستبانة. 

(ج) التكلفة التقريبية للأداة ذات التقانة العالية» إذا توفرت. لا يتضمن ذلك تكاليف الاستخدام كالأقنعة التي 
يمكن أن تكون مهمة وحتى طاغية في التصنيع. 


التقانات الليثوغرافية على التوالي هي كت :مو أقمة: نسنديا مع انتاج أقل لكميات 
قليلة (أي» توليد أو صيانة قناع أو عدة تطبيقات بحثية)» ولكنها ليست اقتصادية لمساحات 
أكبرء لإنتاجية عالية» أو حجم كبير في الإنتاج. 
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يقارن الجدول 1.1 العديد من الصفات الواردة أعلاه بالنسبة إلى التقنيات 
الليثوغرافية النانوية الأولية. 

لتلخيص بنية ما تبقى من هذا الفصل؛ سوف يتم في الفقرة 2.1 توصيف مخارج 
عامة مرتبطة مع المواد الممانعة والأقنعة. وسوف يتم في الفقرة 3.1 وصف تطبيقات 
الليثوغرافيا البصرية (أيء الأشعة فوق البنفسجية» والأشعة فوق البنفسجية البعيدة (81097)» 
والإشعاعات السينية)»ء وفي الفقرة 4.1 سوف يتم وصف تقانات ليثوغرافيا حزمة 
الالكترونات» وسيتم في الفقرة 5.1 وصف تقانات ليثوغرافيا حزمة الأيونات. في النهاية» 
سنقوم في الفقرة 6.1» بتلخيص سريع للمفاهيم والحالات البارزة من تقنيات الليتوغرافيا. 
1 تقانات قص المقطع: المواد الممانعة والأقنعة 

5ك[2225 2120 كأذاوع :1©©112201085165 01055-11111225 

هناك نوعان من التقانة ذات الصلة بمعظم التقانة الليثوغرافية النانوية: المواد 
الممانعة والأقنعة. تم في هذه الفقرة إعادة النظر في المفاهيم الأساسية ذات الصلة بكل 
نوع تقانة. 


1 أ. المواد الممانعة كر أوزوء 1# 


في معظم العمليات الليثوغرافية» يتم في البدء تطبيق استخدام مادة ممانعة 
بوليميرية على ركيزة. ثم تستخدم أشعة منمطة (3]]65060) لتغبير بنية البوليمير. تعمل 
هذه الأشعة بطريقتين أساسيتين ومختلفتين: يمكن استخدام تأثير هذه الأشعة في إطالة 
السلاسل البوليمرية أو في تقصيرها. وفي كلتا الحالتين»ء سيختلف معدل الإذابة أو قابلية 
ذوبان المواد التي خضعت للإشعاع عن معدلها في أجزاء المادة الممائنعة التي لم تخضع 
للإشعاع. وفي حالة عملية الطابع الموجب (6026 2051176)»: ستساعد طاقة الإشعاع في 
كسر الروابط على امتداد السلسة الفقرية للبوليمير» مخفضة بذلك الوزن الجزيئي للبوليمر 
ورافعة قابلية ذوبانه في المحلول المظهّر. وبالتالي» سيمكن إزالة مناطق البوليمير 
الخاضعة للإشعاع بواسطة المظهّر بعد التعرض الاشعاعي. وفي حالة عملية الطابع 
السالب» ستعمل طاقة الإشعاع على الوصل التصالبي للبوليمير مزيدة بذلك وزنه الجزيئي» 
ومن ثم خفض قابلية ذوبانه في المظهّر. هكذا فإن المناطق الخاضعة للإشعاع سوف تبقى 
على الركيزة والمناطق التي لم تخضع للإشعاع ستزال بواسطة المظهّر. هذه العمليات تم 
توضيحها في الشكل 1.1. 
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الأشعة الساقطة 
|[ | 





مادة ممانعة بوليميرية 


غشاء رقيق 


سالب ا" موجب 


الشكل 1.1 رسم تخطيطي للمواد الممانعة الموجبة والسالبة. 


يجب على المواد الممانعة لليثوغرافيا النانوية أن تدمج عدة خصائص بصرية» 
وكيميائية» وميكانيكية وعملياتية لكي تكون مفيدة. بداية» عليها أن تكون قادرة على تشكيل 
صور عالية الاستبانة» ويتطلب ذلكء» بشكل عامء استجابة كيميائية عالية لاخطية للإشعاع 
الوارد. ويقال بأن لهذه المواد الممانعة تباينات (002:2565) عالية فيما بينها» وأن 
تأثيرها هو أنها تعمل كدالة عتبية” (0ناءهناة 151655010128) أو مرشح ثنائي الفضاء 
لمعلومات التنميط. وهذ يعني أن مادة ممانعة عالية التباين يمكنها أن تشحذ (60م5583) 
نمط إسقاط غير واضح. ويبين الشكل 2.1 منحنى استجابة لمادة ممانعة مفترضة موجبة 
الطابع. وفيهء تم بيانياً رسم سماكة المادة الممانعة المتبقية بعد التعرض الإشعاعي 
والتظهير ضد جرعة التعرض على مقياس نصف لوغاريثمي (50216 56101-108). يمكن 
ملاحظة أنه في حالة الجرعات المنخفضة» لم يحصل شيء يذكر. ولكن» فوق الجرعة 
العتبية» تأخذ السماكة بالتناقص سريعاً مع ازدياد جرعة التعرض حتى تتم إزالة مجمل 
المادة الممانعة عند جرعة منظفة (مزيلة) (0056 عصتصدع01). إن ميل (ءعم510) 


* الدالة العتبية هي دالة تأخذ القيمة 1 إذا تخطت دالة بحجج معينة عتبة معينة وغير ذلك القيمة صفر. 
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لوغارتيم هذا الجزء من المنحنى هو تباين المادة الممانعة» إ. إن لجميع طرق التعريض» 
إن كانت .باستخدام الفوتونات» أو الإلكترؤنات» أو الأيونات»: بعضاً :من .عدم الوضوح 
(الغشاوة) أو ميل الحد (6م510 8:086) في الصورة المسقطة. وبصورة عامة» سوف 
يؤدي التباين العالي للمادة الممانعة إلى أعلى استبانة للنماذج النهائية مع ميول للحدود 
أكثر حدة. تترواح قيم تباين المواد الممانعة المثالية من حوالى 7-2 بالنسبة إلى المواد 
الممانعة التقليدية الأقدم (كالمادة 021314) إلى أعلى من 15 بالنسبة إلى المواد الممانعة 
المضخمة (11660م410) كيميائياً (كسلسلة شبلي فوق البنفسجية /71] لإء1منط5: أي 
717-6]) المستخدمة في صناعة الدارات المتكاملة. 

على المواد الممانعة أيضاً أن يكون لها الخصائص الميكانيكية والكيميائية اللازمة 
لكي تستخدم في عمليات لأحقة: يمكن استخدام المواد. الممائعة لتغظية 'نمط تنميئن معين» 
أو زرع أيونات» أو أي سيرورات أخرى. وتعد السماكة القصوى لقياس نموذج معين 
(النسبة الباعية) -1310 أعءم45- خاصية مهمة جداً وهي في أغلب الأحيان محدّدة 
بالإجهادات المرافقة لغشاء المادة الممائعة. 





0( 
العتدة -20 1 
1 -- 1 3 
01 
1 
3 ا 
2 
0 حم 
| عع التعريض لوغاريثمي 3 
2 
المصدر 
رب) 
المكثة 
تناب يلا تن ا قا قا لا لااتنا وم 
القناع الزجاجي 
التخفيض البصري 
رة المادة 


الشكل 2-1 (أ) المنحنى الطابعي لمادة ممانعة فرضياً ذات طابع موجب (ب) مخطط الإسقاط 
الليثوغرافي البصري. 
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يمكن تصنيف المواد الممانعة بالنسبة إلى كيميائيتها ضمن فتئتين واسعتين: 
مضخمة بشكل نقليدي (0025762110221)) ومضخمة كيميائياً. فبالنسبة إلى المواد الممانعة 
التقليدية» تتحول طاقة الإشعاع مباشرة إلى تفاعل كيميائي» بينما في المواد الممانعة 
العيك كمنة كيمتائياً: يحصل نتفاعل وسيطي حفزي مرحلي (ع71لة)2ء 32 1لعطممءام1) 
(يساق عادة بالحرارة) وقبل التظهير. 

لقد استخدمت المادة الممانعة بوليميثيلميناكلاريت ( 121266ع12)عمط اتتطاعمم جوامط 
14]) في الليثوغرافيا النانوية خلال أكثر من ثلاثين سنة وما زالت أساس العمل في 
العديد من المختبرات. إنها مادة ممانعة تقليدية ذات طابع موجب يمكن تطبيقها بواسطة الصب 
بالغزل (عمناكقه «ام5) ويتم تظهيرها باستخدام خليط من كحول الإيزوبروبيل (154) 
وميثيل الإيزوبيوتيل كيتون ©0م]ع!1 -0/1ا150 - 1تإطاء24 (011812). وتتوفر مادة 
البوليميثيلميثاكلاريت (021814) في عدد من الأوزان الجزيئية إيتداءً من >1 500: إلى 
>] 1000) وتتغير خصائصها مع متوسط الوزن الجزيئي. لهذه المادة تباين منخفض (3 > ” 
اعتماداً على طبيعة العملية وشروط التظهير) للمواد التي تستجيب للضوء فوق البنفسجيء أو 
للأشعة السينية» أو للإلكترونات» أو للأيونات. 

إن المادة الممائعة الأكثر استخداماً في صناعة الدارات المتكاملة هي من فئة 
الديازونابثوكينونز 1(12720232450011120065 (1010). وتستخدم هذه المواد راتينج 
النوفالاك (مذوء 71072130) (لاصق) يذوب عادة في مظهّر قاعدي مائي مثل 12011؛ أو 
212011 أو تتراميثيل أمونيوم هيدروكسايد (131411) الممزوج مع مركب فعال ضوثياً 
( لعشط 01120م010© 260102011976). يعمل )ث2 في البداية على منع ذوبان راتينج 
النوفالاك. ولكن عند التعرض للإشعاع؛ يتحول المركب (248600) إلى حمض قابل للذوبان 
سامحاً للمناطق المعرضة أن تزول خلال التظهير. ويتطلب ذلك أحياناً إلى تعرض مثالي 
لجرعات 701/537 100 من ضوء فوق بنفسجي. وأحياناً أخرى؛ يستخدم التعرض اللاحق 
للخبّز (معالجة حرارية) لكي يتسبب في انتشار ضمن مدى قصير (1096 من أدنى قياس 
للنموذج) للمركب ©2486 قبل التظهير بغية تصغير تأثيرات الموجات المتوقفة 5]320108) 
(735765 إلى الحد الأدنى نتيجة التعرض للإشعاعات فوق البنفسجية (أي» تداخل 
(12161161128) الانعكاسات على الركيزة مع الضوء الوارد). هذا وتتوفر المواد الممانعة 
بشكل وفيرء وهي نسبياً رخيصة؛ وبسيطة» وتبدي تبايناً معتدلاً (6 - /7). وتتحدد الاستبانة 
الفضائية (7650110100 30131م9) عند استخدام التعرض للأشعة فوق البنفسجية بخط -]) 
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(©110 عند أطوال موجية محددة بحوالى 250 350. تستخدم هذه المواد الممانعة والعمليات 
الخاصة في النماذج الكبيرة في مخططات صناعة الأجهزة النانوية» بينما في حالة النماذج 
الدقيقة فتتم معالجتها بطرق مختلفة. 

وتستخدم المواد الممانعة المضخمة كيميائياً (41©) سلسلة فقرية (عم0مءاء82) 
بوليميرية ولكن في هذه الحالة» يضاف مانع إلى الذوبان (12151601 010155011102 
لجعلها غير مذابة في القاعدة المائية (ع525 401160115) (وهي عادة 1231411). ويضاف 
مركب حمض ضوئي (248003 85606123]01 2010 202010) لكي يتحول إلى حمض عند 
تعرضه للإشعاع. ولا يغير المركب (086©6) بحد ذاته خصائص التظهير للبوليمير» لكنه 
عوضاً عن ذلك يتفاعل مع مجموعات مانعي الذوبان بطريقة حفزية ( عن2)8191© 
ده نطة]) بحيث يجعل ذلك البوليمير قابلاً للذوبان» كما ويجعل وجزيء الحمض حرا في 
معالجة مواقع أخرى على السلسلة الفقرية البوليميرة وجعلها مذابة. في هذه الطريقة» يتم 
تحقيق تضخيم كيميائي (لغاية حوالى 100 مرة) وذلك لأن جزئياً واحد في المركب 
(2480) يمكنه التفاعل مع العديد من المواقع على السلسلة الفقرية. 

لقد اختيرت المواد (0412) في البداية بسبب حساسيتها العالية لأشعة التعرض 
(02ه/1م 5 -) للضوء فوق البنفسجي العميق (منم 248 - .3 1710166 18نآ عوط 
2]017). وبالإضافة إلى حساسيتها العالية تميل هذه المواد أيضاً إلى إبراز تباين عال جداً 
(0ة كد ريع لمكافية بركونيا: إلى 114:7 أ 187 من ليا افيف هذا ميات 
الليثوغرافيا النانوية مع تحسين في الليتوغرافيا البصرية» وكذلك الأمر في ليثوغرافيا 
حزمة الإلكترونات. 


1.. ب. تقانة الأقنعة دنع 10مصطءء) ]71251 


في الليثوغرافيا الضوئية» يكون النمط موجوداً على قناع؛ ثم يستنسخ بعد ذلك على 
الركيزة خلال عمليات متتالية. في بعض الحالات يكون قياس النمط على القناع نفس قياسه 
النهائي على الركيزة؛ بينما في حالات أخرىء يكون قياس نمط القناع أربع أو خمس مرات 
أكبر من قياسه في النمط النهائي. وتتم طباعته باستخدام طريقة اختزال (400اء0») أو 
تصغير (106-5128011160) الصورة. ويتم استخدام الأقنعة أيضاً في ليثوغرافيا الأشعة 
السينية (2-18835): والأشعة فوق البنفسجية البعيدة (51777)» وحزمة الإلكترونات المسقطة 


(881)؛ وحزمة الأيونات» بالرغم من اختلاف المواد فيما بينها كثيراً. ويفترض أن تستخدم 
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ليثوغرافيا الأشعة السينية القريبة أقنعة 1:1 بينما الأشكال الأخرى من الليثوغرافيا تستخدم 
غالباً الطباعة المختزلة. والسبب في إجراء الطباعة المختزلة يعود إلى تسهيل صنع الأقنعة. 
كذلك» يتم خلال عملية الاستنساخ ظهور كافة الملامح» ومن ضمنها العيوب» في الصورة 
النهائية. وتميل العيوب إلى أن تكون أكثر عدداً وأكثر صعوبة في الإزالة كلما أصبح قياسها 
أصغر. وللطباعة المختزلة بواسطة الأقنعة ميزة أخرىء وهي أن جميع الأخطاء والعيوب يتم 
أيضاً اختزال حجمها خلال الطباعة. 


تتشكل الأقنعة الضوئية العادية من ركيزة زجاجية أو من كوارتز تركيبي (سيليكا 
منصهرة) مطلية بحوالى 80 إلى 1212 100 من الكروم (0)) كمادة ماصة للضوء. ويتم 
في بعض الأحيان استخدام مواد ماصة أخرى كمادة 840512)» ولكن يبقى الكروم الأكثر 
شيوعاً. يتم طلاء ركيزة القناع المغشاة بالكروم (قناع نظيف) بالمادة الممانعة ثم تنمط 
(36260) بواسطة مولد أنماط أولي. هو عبارة عن نظام طباعة يستخدم حزمة 
إلكترونية» إلا أن أنظمة الطباعة المعتمدة على الليزر أصبحت الآن أكثر شيوعاً. وتوفر 
آلات الشعاع الالكتروني ميزة تنميط باستبانة عالية على حساب السرعة البطيئة والكلفة 
العالية للآلة. وتخضع أيضاً الحزم الإلكترونية لأخطاء عدم انتظامية موقع الشعاع المسبب 
عن شحنة الشعاع وعن عوامل أخرى. 


من ناحية أخرى تكون أنظمة الطباعة المعتمدة على الليزر أسرع وأقل كلفة 
بالمقارنة» ولكنها من دون مستوى استبانة أنظمة الشعاع الالكتروني» مع أنه تم تحسينها 
بشكل كبير في السنوات الأخيرة. وتميل ملامح الأقنعة المصنعة بالليزر أن تكون ذات 
جوانب أنعم وأخطاء أقل من ناحية عدم انتظامية موقعها (وحقيقة أن الضوء لا يمكن 
حرفه بواسطة مجالات كهرومغنطيسة هي ميزة ايجابية وفي نفس الوقت سلبية). 

عندما يتم تحديد النمط في المادة الممانعة على القناع "النظيف". يتم نقل النمط 
بواسطة تنميش كيميائي رطب لطبقة الكروم (01). للتنميش الكيميائي الرطب ميزة جيده 
بأنه بسيط ويطبق بعملية نظيفة فهو بذلك يميل إلى المساعدة في إزالة عيوب جسيمية 
خلال السيرورة. العيب السلبي الأساسي للتنميش الرطب يكمن في نقصان عملية 
اللاتناحي (لإم4215010) فيه مما يؤدي إلى قص أسفلي (1]0108ا12061]) لطبقة 
الكروم. ولحسن الحظ تكون النسبة الباعية (78610 45066014) للملامح قليلة بحيث لا يشكل 
ذلك مشكلة جديّة (فمثلاء لملامح بسماكة 220 200 على الرقاقة (7878667): تكون بسماكة 
م 800 على القناع (1:4 الطباعة المختزلة) وسماكة الكروم عادة حوالى 220 80 مما 
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يؤدي إلى نسبة باعية من 0.1» وإلى حد أقصى للقص السفلي مقداره 1096 والذي يمكن 
عادة تقبله. لقد تم تطوير عمليات التنميش الجافء, ولكنها مع ذلك تميل إلى امتلاك عيوب 
في الكثافة تعتبر غير مرغوبة في صناعة الدارات المتكاملة (©1). 

الخطوات الأخيرة في صناعة الأقنعة هي معاينة (108]ء6م105]) الأخطاء 
وترميمها. وتتم معاينة الأقنعة الضوئية بصرياً بمقارنة صور مناطق متشابهة وتبيان 
فروقاتء أو بمقارنة صور القناع مع نماذج بيانية من قاعدة معلومات ( 100680356 
2.95 ويظهر في عملية تصنيع أي قناع جيدء بأبعاد (ممتحط 150 2< 150) عدد من 
العيوب يبلغ متوسطها 10 أو أقل. وترمم هذه العيوب باستخدام إما طريقة مبنية على 
الليزر (52560 13567) أو مبنية على حزمة أيونات مركزة. ويمكن إزالة العيوب 
الموجودة على شكل مواقع امتصاص مفرط للضوء (معتم) بالتخوية (45136102) بالليزر 
(للعيوب الكبيرة نسبياً)» أو بواسطة الرشرشة بحزمة أيونات غاليوم (68) مركزة (السحن 
2.28 وتعالج العيوب الماصة المفقودة (النقية 01621))» وهي عادة قليلة ولكنها 
صعبة الترميم» بواسطة ترسيب بخار كيميائي (لايزر أو أيون مستحث)» أو بواسطة 
عملية ليثوغرافية موضعية متعددة الخطوات. بعد اتمام ترميمات القناع» يعاد من جديد 
معاينته للتأكد من أنه خال من العيوب. وبالنسبة إلى الأقنعة الضوئية» تتم عندئذ تنظيف 
القناع ويختم (562160) بغطاء شفاف يسمى قشيرة (06111016). هي عبارة عن غشاء 
شفاف يبتعد عدة مليمترات من سطح القناع (يغلفه من كل جهة). فإذا وقع خلال الاستخدام 
دقيقة ما على بنية المركب قناع/ قشيرة» سوف تكون خارج السطح البؤري الصوري 
(عمق المجال) لآلة الطباعة» وبالتالي لا تتم طباعتهاء طالما كانت العيوب ليست كبيرة. 
ولا يمتلك العديد من التقانة الليثوغرافية الحديثة قشيرة بصرية مكافئة» وبالتالي يمكن أن 

هناك أيضاً حاجة إلى أقنعة في ليثوغرافيات إسقاط الحزمة الإلكترونية (88[1)»: 
والأشعة فوق البنفسجية البعيدة (81[17)» والأشعة السينية. في كل من هذه الحالات» 
تختلف المواد عن تلك المستخدمة في الأقنعة الضوئية التي سيتم توصيفها في الفقرات 
التالية. ولهذه الأقنعة مع ذلك بعض المميزات المشتركة مع الأقنعة الضوئية. ففي كل 
حالة» يتم طلاء ركيزة نقية بالمادة الممانعة» ثم يتم تنميطها بواسطة مولد نمط أولي؛» ومن 
ثم معاينتهاء وبعد ذلك ترميمها. وتختلف التفاصيل نتيجة الفروقات في الموادء ولكن 
إجمالي العمليات هي مشابهة لتلك المستخدمة في صناعة الأقنعة الضوئية» كما سيتم 
توصيفه في فقرات لاحقة من هذا الفصل. 
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1 تقنيات الليثوغرافيا النانوية المبنية على الفوتون 
65 عع 17م 221011610512 6250 -دمامطط 
1.-. الطباعة البصرية بالتماس وبالمتاخمة (بالاقتراب) 
5 0211231 117تل1"0م 20ة أعداصم0) 


تبقى الفوتونات (فوق البنفسجية» أو فوق البنفسجية البعيدة (51[197)» أو الأشعة 
السينية) الاختيار المفضل للتنميط الليثوغرافي متناقص القياس في الصناعة 
المايكروإلكترونية» والتي هي إلى حد بعيد التطبيق التكنولوجي الأوسع لليتوغرافيا 
النانوية. بالنسبة إلى اليثوغرافيا التقليدية» يوجد ثلاثة أساليب أساسية للطباعة: بالتماس 
(6ع00268))ء وبالمتاخمة (2©:20:212117)ء وبالإسقاط (002ءء220[6). في الطباعة 
بالتماس» يتم وضع القناع الضوئي في تلامس ميكانيكي مباشر مع الركيزة المطلية بالمادة 
الممانعة. من ثم تتم إضاءة هذا التشكيل بشكل متجانس بواسطة ضوء فوق بنفسجي لأن 
القناع الضوئي يكون أكثر حساسية عند هكذا طول موجي. لهذه العملية فائدة» كونها 
بسيطة جداء ويمكن أن تؤدي إلى استبانة فضائية (1650111]102 234121م5) عالية جذا. إلا 
أن السلبية الأساسية للطباعة بالتماس هي الخلل والعيوب (12616017167). إذ بعد 
التعرضء ولدى فصل القناع عن الركيزة تترك بعض بقايا المادة الممانعة الضوئية على 
القناع. وبالتالي» يمكن لجسيمات الغبار ودقائق أخرى أن تمنع القناع من أن يتلامس مع 
العيّنة على كامل سطحها مما يمكن أن يؤثر في حجم الملامح» والاستبانة» وحتى أن 
يتسبب بانكسار الرقاقة (9128461). كما أن تنظيف الأقنعة بعد كل عملية تعرض للأشعة 
يمكن أن يؤدي في النهاية إلى تخفيض نوعية ملامح القناع. وهكذاء وبسبب كثافة الخلل لم 
تعد الطباعة بالتماس تستخدم في صناعة الدارات المتكاملة» ولكنها بقيت من الناحية 
العملية الأكثر شيوعاً في الأبحاث المختبرية وفي الجامعات . 

الطباعة الأقرب نسبياً للطباعة بالتماس هي الطباعة بالمتاخمة. في هذه الحالة: 
توجد فجوة (م62©) صغيرة بين الرقاقة والقناع. تحذف الفجوة أو تخفض مكامن الخلل 
المترافقة مع الطباعة بالتماس. عملياء معظم المحاولات في الطباعة بالتماس تنتهي بأن 
تصبح طباعة بالمتاخمة بسبب الجسيمات»؛ والركائز غير المسطحة» أو لأسباب أخرى. 
هذا وتكون الاستبانة الفضائية للطباعة بالمتاخمة محدودة نتيجة لحيود الضوء بالملامح 
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المطبوعة على القناع. في هذه الحالة تكون أنماط الحيود (362035م 00ناعمتغنط ) 
منمذجة كمجال قريب (10ع#-موعء31) أو كحيود فرينل (0100ع0162 [عموعء2). إن 
القياس التقريبي العام والأصغر لملمح يمكن طباعته هو: 


01.10 4 ت ونو/ألا 


حيث ,رزس1777 هو الحجم الأصغر للملمح» و.3 طول موجة الضوء الساقطء و ع هي الفجوة 
بين القناع والرقاقة. من أحد مساوئ هذه الطريقة التحكم بالفجوة. فإن الحجم الفيزيائي 
للفجوة ة عادة صغير جداً لطباعة ملامح صغيرة؛ ويمكن أن يكون صعبا وضع القناع بحيث 
يمكن الحفاظ على قياس الفجوة الصغيرة فوق العيّنة لإنجاز النتائج التي يمكن إعادة 
نسخها. السيئة الأساسية الأخرى لنوعي الطباعة بالتماس وبالمتاخمة هي أن للملامح 
المطبوعة نفس القياس على القناع وعلى الصورة النهائية. في أغلب الأحيان» تكون 
الاستبانة وموسطات (918206]675©) الأداء عادة محدودة نتيجة عملية صناعة القناع أكثر 
مما هي نتيجة الحيود أو محدوديات فيزيائية أخرى لسيرورة الطباعة بحد ذاتها. 


1.ب. الطباعة بالإسقاط الضوئي: المفاهيم والتحديات الأساسية 


210 201221 11111012112161:]21 11121115م 001121 «دمقتاعء زرط 
1165 


الطريقة الثالثة» والأكثر استخداماً في التطبيقات التكنولوجيةء هي طريقة 
الليثوغرافيا الضوئية بالطباعة الإسقاطية. (انظر الشكل 2.1.ب). يمكن انجاز الطباعة 
الإسقاطية مع أو بدون تصغير الصورة من القناع إلى الركيزة. في صناعة الدارات 
المتكاملة» تتم في أغلب الأحيان تصغير الصورة إلى أربع أو خمس مرات. ويعود السبب 
في ذلك إلى تخفيض متطلبات (تكلفة) الأقنعة أكثر من شيء آخر ذي صلة بعملية الطباعة 
ذاتها. تتم في الطباعة الإسقاطية» إضاءة الأقنعة بشكل متجانس. ويتم استخدام الضوء 
المار عبر القناع لتشكيل صورة للقناع على سطح الركيزة المطلبة بالمادة الممانعة. يتم 
انجاز ذلك بنظام بصري مكون من عدساتء ومراياء أو بدمج بين العدسات والمرايا. 
وكذلك الأمر هناء فإن الاستبانة تكون أيضاً محدودة نتيجة ظاهرة الحيودء ولكنء في هذه 
الحالة» تكون المسافة بين القناع والرقاقة أكبر بكثير من الطول الموجي للضوء الساقط 


39 


(عادة حوالى 50 0.5) ما يدعو إلى استخدام نمط المجال - البعيد (113-131610) أو حيود 
فراونهوفر (10111211052 1ع112110011) في وصف شدة نمط الصورة. التحليل البسيط 
الذي يستخدم عادةٌ لتقدير الاستبانة هو معيار رايلي (100عاتكه اع 1ء33:1]) الذي اشتق 
من تحليل لورد رايلي للحيود في تصوير النجوم بواسطة التلسكوب. ينتج الحيود بالمجال 
البعيد لجسم نقطي (نجم مثلاً أو في حالتنا الراهنة أية نقطة على القناع) شدة نمط للصورة 
ممثلة ببقعة ضوئية (0151 '4[1137). للدالة شدة عظمى في المركزء وعرض محدد وشدة 
اهتزازات تتناقص عند الابتعاد عن الشدة العظمى المركزية. يتم تحديد معيار رابلي في 
استبانة نجمين ضمن مجال تلسكوب بحيث تقع النقطة ذات الشدة العظمى لأحد النجمين 
على الأقل على أول نقطة ذات الشدة الدنيا للبقعة الضوئية (1(0151 لإذى) للنجم الثاني. 
إن قطر البقعة الضوئية لجسم نقطي (1ع00[6 20126) يعطى كما يلي: 


(2.1) 4 122 - م 


حيث 1 هو البعد البؤري للعدسة؛» 0 هو قطر العدسة» و 72 هو الطول الموجي للضوء 
المستخدم. يتم عادة تمثيل ذلك كاستبانة للنظام. يمكن أيضاً كتابة ذلك كما يلي: 


(3.1) - 0طذول0.613 - 0صذة1.221:1/2 - 1.2201/0 - 1 ذلال0.611 


حيث 0 هي زاوية التقارب (ع32816 عءدءعع00057618) للعدسة (0/215)» و كلرآ< الفتحة 
العددية للعدسة (5120). تؤخذ هذه المعادلة للحصول على استبانة تقريبية لأنظمة الإسقاط 
الليثوغرافي بدون تبريرات مفصلة. وتكتب المعادلة بشكل عام بالنسبة إلى الثابت >1 على 
الشكل التالي: 


(4.1) 1/14 - ع 


على الرغم من أن هذه المعادلة هي مجرد تمثيل تقريبي لأداء نظام ليثوغرافي» 
إلا أنها تؤمن بعض التمعن في الظاهرة. ولا يتوقع أن تكون الاستجابة اللاخطية للعين (أو 
الفوتوغرافية السلبية) مشابهة لاستجابة المادة الممانعة الضوئية. وكما لاحظناء تتغير 
استجابة (تباين) المادة الممانعة للضوء بشكل كبير من مادة إلى أخرى. لذلك لا يمكن أن 
يؤخذ معيار رايلي أعلاه كمعادلة عامة» وإنما كدليل فقط. 
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عملياًء القيمة التجريبية للثابت ,+1 باستخدام مادة ممائعة للضوء ذات تباين عال 
إلى حدّ ما (2710) هي حوالى 0.8. وفي صناعة الدارات المتكاملة؛ فإن قيمة 4آ71/عآء 
كانت ولغاية الآن» مقدرة تقريبياً بواحدء الأمر الذي طور مبدأ عاماً بأنه لا يمكن طباعة 
الملامح التي هي أصغر من الطول الموجي للضوء المستخدم في طباعتها. 


في المعادلة 4.1 أعلاه ثلاثة عوامل يمكن التعامل معها لتحسين الاستبانة. وهذه 
في الحقيقة» حقيقة ما حصل في صناعة الدارات المتكاملة خلال العقود الأخيرة وهي القوة 
التكنولوجية الدافعة باتجاه 'قانون مور" (1.21 110016'5). تنص المعادلة على أنه يمكن 
تحسين الاستبانة باستخدام طول موجة أقصر وعدسات ذات فتحة عددية أكبر. وتاريخياء 
تم تقصير الأطوال الموجية ضمن الطيف فوق البنفسجي لتحسين الاستبانة. وقد انتقيت 
الأطوال الموجية المستخدمة في الإضاءة على أساس توافر مصدر الضوء الملائم. ففي 
البداية» استخدام مصباح قوسي زئبقي 1.2237[ على 7161010117 وتم ترشيحه (0ع11165) 
للحصول على عرض نطاق خرج ضيق. كان ذلك ضرورياً من أجل تصميم بصريات 
الإسقاط ضمن الإجراءات المحدودة نتيجة الحيود. ويمكن تعويض العدسات عند طول 
موجي معين بحيث تكون كاملة الأداء. وهكذاء يمكن تصحيح تأثيرات مبدأ الزيوغ 
"66121025" (لوني: كروي) وتكون استبانة الصورة محدودة فقط بالحيود. تنتج 
مصابيح القوس الزتبقية انبعاث قوي عند أطوال موجية «تنط 435 (عهذط-©) و قم 365 
(©1-112). وفي كل مرة يتم فيها استخدام طول موجي جديدء يجب إعادة صياغة 
(ع]13ناحتر0/ء12) المادة الممانعة الضوئية لتحقيق أمثل أداء. المصدرين 6مأ.آ-6© و-آ 
6 كانا وما زالا يستخدمان مع المواد الممانعة نوع 12210. 


لكي نحصل على أطوال موجية أقصر ونبقي على شدة (12]605167) عالية» 
تستخدم الآن مصادر مبنية على الليزر. النوع الأول الذي استخدم بشكل واسع كان 
ليزرات الاستحثاث '171ك1[ (125615 1عج1ءءاظ '11ك1) التي تبث بقوة عند قط 248. 
ويمكن تغيير الغاز في الليزر (مع بعض التعديلات الأخرى) إلى ليزر 811 الإنتاج ضوء 
عند 2تتقط 193 و 12 عند تنتم 157. وعلى الأطوال الموجبة هذه تبدأ المواد البصرية 
للعدسات والأقنعة تشكل مشكلاتء: إذ يبدأ الكوارتز العادي التركيبي (الصناعي) 
(عتأعطامى5) بامتصاص الضوء 5 طول موجي دون 11111 2248 وعليه تم إدخال مواد 
أخرى معه ك 02315©. وعند 820 193» يتم استخدام مزيج من السليكا المنصهر وال 
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081 في التصاميم البصرية. أما عند 212 157 (ما زالت في طور الأبحاث وفي طور 
التطور خلال كتابة هذا الكتاب). فإن الكوارتز يكون شديد الامتصاصء الأمر الذي 
يستدعي استخدام المواد 0815© أو 1ع218. إن الصعوبة الأساسية مع مواد ك 0212© هي 
الانكسار البصري الثنائي (6ع©51161128562 11631م00) (عدة خصائص في التركيز 
البؤري عند استقطابات مختلفة). وهذا يضيف مزيداً من التعقيدات للتصاميم البصرية. 
كذلكء. لكل طول موجة من هذه الأطوال الموجية الجديدة» هناك حاجة إلى مادة كيميائية 
ممانعة ضوئية جديدة. يستخدم كل طول موجة من هذه الأطوال الموجية طريقة تضخيم 
كيميائية للمواد الممانعة لانجاز حساسية عالية واستبانة جيدة. ولكن السلاسل الفقرية 
(826150265) للبوليميرء مانعات الذوبان» والمواد المولدة للحمض- الضوئي تختلف في 
كل حالة نتيجية الفروقات في الامتصاص البصري. فرضياًء عند 20 175» تصبح جميع 
المواد الهيدروكربونية شديدة الامتصاص فلا يمكن استخدامها في طبقة واحدة من المادة 
الممانعة الضوئية. ولقد أجريت استقصاءاتء عند هذا الطول الموجيء على المواد المبنية 
على الفلوروكربونات (11100831802) لأنها شفافة بشكل أو بآخر. أما ما بعد ال 157 
مم (أي ألأطوال الموجية الأقل) فتتوفر إمكانية الحصول على بعض مصادر الضوءء 
ولكن أيَاً منها لم يبرز بشكل فاعل إلى حد الآن. وعند هذه الأطوال الموجية» يجب على 
الأنظمة البصرية أن تستخدم مرايا بدل العدسات بغية تفادي الامتصاص الزائد للضوء. 
وتبقى مواد القناع والمادة الممانعة الضوئية تشكل من جديد مشكلة جدية. 


لقد أظهرت الفكرة الخاصة بتخفيض الطول الموجي وزيادة الفتحة العددية نجاحاًء 
ولكن على حساب تناقص العمق البؤري ('1001) (100115125 01 1]م106)» وبالتالي 
متطلبات لا مفر منها في ما يتعلق بالاستواء وتسطح الرقاقة. من جديدء لا بد من الاقتباس 
من لورد رايليء فإن العمق البؤري تمت نمذجته كانحراف في موقع السطح البؤري الذي 
يتسبب بانزياح الطور ب 2/4 بين الشعاع المركزي وأحد الأشعة عند طرف العدسة 
(الفتحة العددية). وهنا تؤدي عملية هندسية بسيطة إلى المعادلة التالية: 


(5.1) 114(7) 1ك - 14(7)ال(0.5+ - 01ج[ 


من الناحية التطبيقية» يتم تحديد العامل 12 تجريبياء ويمكن أن يختلف عن 0.5. 
مع ذلك فإن ربط العمق البؤري (01) بالطول الموجي والفتحة العددية يبقى يتبع 
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المعادلة البسيطة أعلاه. وكمثال على تقانة ال 3105© عند 320 250 (حوالى عام 
7 - في عهد نينتاندو 64)» تم إنجاز الليثوغرافيا مع إضاءة بال /1(171 عند 248 
وفتحة عددية حوالى 0.6» التي أدت إلى عمق بؤري نظري حوالى 272 300. لقد 
تطلب ذلك أن تكون الركيزة مستوية ومسطحة عند هذا الحد عبر مجال التعرض (عادة 
حوالى 202 25 < 2010 25): وهو مطلب صعب جداً. لذلك؛ ومع أن الأطوال الموجية 
الأقصر والفتحات العددية الأكبر توفر استبانة محسنة» إلا أن متطلبات الاستواء تصبح 
قاسية وصعبة. 

تؤثر موسطات سيرورة الليثوغرافياء كجرعة التعرضء والتركيزء مباشرة في 
نوعية الصورة الليثوغرافية وعرض الخط (1.1261810]58آ) المطبوعء ويمكن أن يقترنا 
بطريقة معقدة. وتجرى من الناحية التطبيقية» تجارب التعرض المركز 05106م:8) 
(200115 لتحديد أفضل تركيز وأفضل جرعة لحجم الملمح المرغوب به. بالإضافة إلى 
ذلك» يمكن تحديد تحمل التركيز والجرعة بقياس عرض الخطوط لكل دمج 
(هه)ةسصتطدطه2©) بين التركيز والجرعة وتحديد أي دمج يؤدي إلى قياسات للملمح تكون 
ضمن التغيرات المسموحة للجهاز المنوي تصنيعه (عادة 1040+ للدارات المتكاملة). 
ويسمى جزء المصفوفة الذي ينتج الملامح ضمن المواصفات أحيانا ب 'سيرورة 
الشباك" (7712001 8700655) وفي هذه الطريقة» يمكن تحديد العمق البؤري المستخدم. 
ويعتمد ذلك على عدة موسطات من ضمنها تباين المادة الممانعة» وعرض الخط 
المطلوبء والفتحة العددية» وترابط (001660206) مصدر الإضاءة؛ وعوامل أخرى. 


1س. تقانات تحسين الاستبانة فَئ ليثوغرافيا الإسقاط البصري 
21:00 026121 12 5ع117201081اعه) ]2212© تتقطتء دامأساموع»]1 
11101 
يتم في الغالب إطلاق توصيف مبسط على حدود استبانة الليثوغرافيا على أنها 
مساوية للطول الموجي الناتج من الحيود. غير أنه تمّ بالفعل تمديد أداء الليثوغرافيا إلى 
حجوم عيّنات تقل بكثير عن الطول الموجي للضوء الساقطء عبر تقانة تحسين الاستبانة 
(1]181 لإع10مصطعع'1' أمعممعءءمصمطوط دمنن[هموعظ]1). فهناك العديد من تلك الطرق» 
ولكن كذاً منها يهدف أساساً إلى تخفيض القيمة الفعالة للمعامل 11 في المعادلة 4.1 أو 
التأثير في قيمة 12 في المعادلة 5.1 (بعض الأحيان لتحسينه» وبعض الأحيان لجعله 
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أسوأ). ويمكن تصنيف ال :11571 وفقاً إلى أي جزء من نظام الليثوغرافيا يبدو متغيراً 
مثل: المادة الممائعة» القناع» أو أداة التعريض. 

إحدى أكثر الطرق مباشرة لل :1171 هي تحسين أداء المادة الممانعة. ففي 
الصور المحدودة بالحيودء» يكون تضمين شدة الصورة الواقعة على المادة الممانعة هو 
فعلياً أقل من واحد. وهذا يعني أنه إذا كانت نسبة سطوع الجزء المعروض من الصورة 
0ه فالأجزاء المعتمة فيها ليست معتمة تمامأء ولكن يمكن أن يكون لها نسبة بسيطة 
من سطوع المناطق الساطعة. النتيجة لهذا النوع من نمط الشدة على مادة ممانعة ذات 
تباين عال (انظر الشكل 2.1 أ) يمكن أن يكون محبذاًء إذا لم تتخط أدنى شدة في الصورة 
عتبة الجرعة والشدة القصوى والمساوية لجرعة التنظيف (0056 58ة16©). بهذه 
الطريقة» يمكن لصورة مع شدة تضمين متواضعة فقط أن تنتهي بنمط لمادة ممانعة 
ضوئية مع 1009 تضمين. وهذا يعني أن تصبح المادة الممانعة منظفة بشكل كامل في 
المناطق المعرضة وتبقى على سماكتها الأولية في المناطق المعتمة. لذلك للحصول على 
تباين مادة ممانعة عال» يتطلب الحصول على تضمين صورة أقل لأجل تكوين بنية ذات 
تضمين كامل. وبذلك يمكن تخفيض وبشكل ملموس القيمة الفعالة ل 121 (لها تأثير ضئيل 
في 1). تم استغلال هذه الفكرة في صناعة الدارات المتكاملة لتسمح في صنع ملامح لها 
تقزيباً نضفت الظول" الموجي؛» ولكن. تميل لتعمل بشكل. أفضيل من الملامح المعؤولة 
(كبوابات الترانزستور) مقارنة بالملامح الموضبة بشكل أضيقء لأن دالة انتقال التضمين 
(8111) (دمتاعمصناط ع51مة1' 31000113105) المحددة بالحيود هي أكبر للملامح 
المعزولة منها للملامح الكثيفة. 


طريقة أخرى لل 218:1 عبر المادة الممانعة للضوء هي التصوير السطحي 
للمادة الممانعة. في هذه المواد (أو أنظمة المواد) تحصل سيرورة تكوّن الصورة فقط عند 
أو بالقرب الشديد من سطح المادة الممانعة وليس داخل ثخانتها. بهذه الوسيلة» يُستهلك 
جوع مخ : كامل الحظأ 'الذاكم عن العمق البوري: حَبمن النادة التمائعة تارك جَرءا مده فقظ 
متوافراً لبقية أجزاء السيرورة. يمكن أن يؤدي ذلك إلى تحسينات ظاهرية في أداء الطباعة 
والاستبانة. إلا أن السلبية العامة لهذه الطريقة هي الحاجة إلى انتقال النمط اللاحق. هذا 
وتطرح متطلبات السماكة للمادة الممانعة عادة في الخطوة التالية عند معالجة الجهاز 
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سماكة المادة تحتها قبل الخطوة التالية في المعالجة. ينتج من هذه الخطوة في الانتقال 
تعقيدات إضافية» وعيوبء وأخطاء في عرض الخط. لهذه الأسباب» لم يتم تبني التصوير 


إن العديد من صيغ '1151 حملت على القناع. ويقع ذلك عادة ضمن فتتين: 
تعديلات في هندسة الملامح وتعديلات في طور الضوء المار عبر القناع» كذلك الأمر 
بالنسبة إلى اتساعه (أو بدمج الاثنين معاً). النوع الأكثر شيوعاً في تحسين الشكل يعود 
إلى تأثير التصحيح البصري القريب (©0(7)07مخاء0116© مطامط لدع لام 0). 
يمكن استخدامه في توجيه بعض مخارج الاستبانة المحدودة بالحيود في بعض الحالات 
(و/أو سيرورة الشبّاك 00 يفسر الشكل الأبسط ((1-1) حقيقة أن للملامح دالات 
انتقال تضمين (81117) مختلفة» وأنها تطبع بعدة قياسات اعتماداً على كونها إما معزولة 
(أي» بوابات الترانزستور)» وإما بأنماط كثيفة (أي» خلايا الذاكرة). ويتم التعويض عن 
ذلك بكل بساطة» بتغيير قياس الملامح على القناع لكي 'يعوّج" النمط بحيث تأتي الصورة 
النهائية المطبوعة مع جميع قياسات الملامح صحيحة» بغضّ النظر عن مجمل كثافة النمط 
المحلي (التقارب البصري 01137ةل:0:م 11031م08). إن المستوى التالي من التطور 
(1561626100م50) (210) يتم بإضافة خطوط صغيرة "الذنابة" (345يهع8) أو ملامح 
إضافية لتعويض تدوير زوايا المربعات بواسطة الحيود. تميل الشدة المضافة بالقرب من 
زوايا الملمح إلى جعل الزوايا حادة» وإلى جعل الملامح في الصورة النهائية أكثر مشابهة 
لملامح القناع. من مساوئ هذه الطريقة هي إضافة المزيد من التعقيدات والتكلفة للأقنعة. 
يمكن لملامح الخطوط الصغيرة (الذنابة) المضافة أن تضاف بشكل واضح إلى حجم 
البيانات المطلوبة لتوصيف القناع» ولزمن نقش القناع المكون لنظام الحزمة الإلكترونية» 
ولزمن معاينة العيوب. في نهاية الأمرء تستخدم تقانة تأثيرات التصحيح بالتقارب البصري 
© الثلاثية الأبعاد ((31) نماذج مبنية على حلول كاملة لمعادلات ماكسويل في سطح 
الصورة؛ لتعويض جميع اعوجاجات الملامح الناتجة من الحيود. وهذه الطريقة تقتضي 
إجراء حسابات متعبة وتضيف تكاليف هائلة للقناع. 

بالإضافة إلى اتساع معلومات الصورة: يمكن أيضاً استخدام الأقنعة لإخفاء 
معلومات الطور إلى النمط (58612) لتحسين أداء الصورة» التي يشار إليها بأقنعة 
انزياح الطور (252/1 213515 نط5 66356). ويطلق بعض الأحيان على النسخة 
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الأصلية لهذه 'كفتحة بديلة لانزياح الطور"؛ أو لانزياح طور شديدء أو لانزياح طور 
ليفينسون (16712502]) (نسبة إلى مخترعها)” . تم تطوير هذه الطريقة الخاصة لطباعة 
الخطوط والمساحات الكثيفة. عادة» يكون نمط القناع مكوّناً من مناطق شفافة ومعتمة على 
التوالي. في هذه الطريقة» يتم تعديل فتحة من بين فتحتين بحيث ينزاح طور الضوء ب 
”807 .. فعندما يسلط الضوء على القناع؛ يغير متجه المجال الكهربائي الممثل لاتساع 
الضوء الخارج من القناع إشارته من منطقة إلى منطقة أخرى نتيجة انزياح الطور في 
القناع. يدفع هذا التغيّر بالإشارة نمط الشدة ((10625169) (مربع الاتساع) ليتقاطع مع 
الشدة الصفر في بعض النقاط. في ما يخص الصور عند (أو ما بعد) حدود الحيود 
المتعارف عليهاء سيزيد هذا التقاطع مع الصفر من تضمين الشدة في الصورة» وبالتالي 
تحسين الاستبانة النهائية. نظرياء يمكن لعامل تحسين من درجتين أن يتم بهذه الطريقة: 
ولكن فقط لصف (41133) لا نهائي من خطوط ومساحات متساوية. للأسفء لا تتكون 
دارات حقيقية من صفائف لا نهائية مع خطوط ومساحات متساوية» ولكن مع ذلك تبقى 
الفكرة مفيدة مع بعض التعديلات ومع تخفيض الأداء لأنمطة حقيقية. هذا وقد تم استخدام 
هذه الطريقة لدارات 1054234 في تطبيقات محددة. تكتنف مفاهيم التطبيقات العملية 
صعوبات حول كيفية إنهاء المساحات المزاحة وغير المزاحة عند نهايات الملامح (تدعى 
بعض الأحيان مشكلة الخريطة ذات الألوان الثلاثة). وكنتيجة» تجرى معظم التطبيقات 
يدوياً في خلية مبنية أو نمط متكرر. وأنهاء غير مطواعة لكي تنفذ بشكل آلي بطرق مبنية 
على (481" باستثناء طريقة القناعين لمستويات البوابة الموصوفة أدناه. 

الطريقة الأكثر عملانية لل 2751/1 تستخدم قناعين.* في هذه الطريقة» يتم 
استخدام قناع ثنائي لطباعة مستوى البوابة لدارة مع قواعد تصميم متعارف عليها. بالتالي» 
يتم استخدام قناع ثان لتعريض نفس نمط القناع من جديد مع نمط انزياح للطور. هذا 
الذي" ولق + كمسل "عل تلقن سو البواكاة تر كيه تكد كين اقنية: عوركن 
خطوط أصغر من نصف تلك المنفذة باستخدام أقنعة تقليدية. يتم إنتاج القناع "المشذب" 
باستخدام برنامج حاسوبي يقارن نمط مستوى البوابة بنمط قائم على بوابة طبقة أكسيد 
(ثينوكس) وذلك لتحديد ملامح البوابة في بيانات النمط. يتم بعدئذٍ إنتاج نمط القناع /52512 
أوتوماتيكياً. 


هناك العديد من البدائل الأخرى لل 2531 من ضمنها ما ندعوه مزيحات الحافة 
(51615 13خ1) حيث توضع مساحات ذات انزياح طور ”180 على حدود الملامح 
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لتحسين الاستبانة وتوضع مزيحات اللون حيث يستخدم النمط لتضمين الطور 252356) 
(22001113400 وذلك لإنتاج أنماط الخط. ويصعب عادةء تطبيق هذه الطرق في 
استخدامات الدارات الحقيقية» ولكنها أوردت لتوضيح مقدرة هذه الطريقة. 


لقد تم تطبيق هذه الطريقة في الآونة الأخيرة على مستوى البوابة لرقاقة معالج إشارة 
رقمية مكون من ثلاثة ملايين ترانزستور مؤدياً إلى بوابة بأطوال 152 120 باستخدام 
الليثوغرافيا "1>71 248. يبين الشكل 3.1 صورة مجهرية لذلك. حالياً يقتصر هذا 
الأسلوب على بوابة الليثوغرافيا لأن البرنامج الآلي يجب أن يكون له أساس منطقي 
يستند إليه في تحديد أي مناطق لانزياح الطور. 

الجانب المهم من نهج قناعي انزياح الطور (/251 - ع1آ7/25 ]1[ط5 عققطم) 
وغيرها من تقانة تعزيز الاستبانة هو أنه في حين أنها تحمتن الحد الأدنى لحجم الملمح 
الذي يمكن طباعته؛ إلا أنها لا تَحَّسن كثافة الملامح على ليتوغرافيا القناع التقليدي 
الثنائي.” وتحسّن طرق انزياح الطور طباعة الملامح المعزولة مثل البوابات» ولكنها لا 
تحسّن من حد أدنى المسافة (نصف خطوة) للأنماط. من حيث أداء الدارة المتكاملة©1) » 
بينت أصغر البوابات تحسيناً في السرعة واستهلاك الطاقة في الدارات» لكنها لم تزد من 
كثافة التوضيب أو من عدد عناصر الدارة في كل رقاقة. أدى ذلك إلى التشعب في 
خارطة طريق صناعة الدارات المتكاملة على مدى السنوات القليلة الماضية. وقد كان 
لتطبيقات الذاكرة الدافع بشكل رئيسي وراء التقدم المحرز في الحد الأدنى لنصف الخطوة 
أو لكثافة عناصر الدارة» واستمرت في اتباع منحى قانون مور مع بعض التسارع نتيجة 
التحسينات في المادة الممانعة والفتحة العددية. وفي الوقت نفسه» تم تسيير قياسات الحد 
الأدذنى للملمح بواسطة متطلبات سرعة المعالجات الميكروية (10©655015م1/11©0) 
وتابعت منحى أكثر مغامرة. بشكل عام؛ قياسات البوابة هي حوالى جيل واحد متقدم على 
كثافة الدارة» أو حد أدنى نصف الخطوة كنتيجة لتقانات تحسين الاستبانة (19581 
- 5ع1ع10م0قطعع1' اعطاعء مقمطصط ه10 س[مدوع ]1) . 

كما قم أيضا إدخال اتحميناظ» غلئ: "أساليب الإضاية لتحسية: أذاء: الليتوغز اقيا. 
ويعكس حد الاستبانة المعبّر عنه كمعيار رايلي حقيقة أن الرتبة الأولى لحيود الضوء في 
القناع يجب أن تلتقط في العدسة لكي يتم نقل معلومات الصورة بواسطة النظام البصري. 
وتستخدم الإضاءة خارج المحور (041 10808تنا111 215:ة-017)؟ إضاءة مائلة 
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لالتقاط واحد من رتبتي الحيود الأولى بينما يسمح النظام أيضاً بتمرير الرتبة صفر. 
بعبارة أخرىء يمكنء» من حيث المبدأء مضاعفة أداء الاستبانة لأن فتحة العدسة يجب أن 
تغطي الآن الرتبة صفر وواحد من رتبتي الحيود الأولى؛ بينما في النظام التقليدي» كانت 
الفتحة تغطي الفسحة الممتدة من رتبة -1 إلى +1. عمليأء ومع ذلكء فإن هذا الأسلوب 
محدود بواقع أن الإضاءة يجب أن تكون موائمة لنمط القناع لأن نمط الحيود سيختلف مع 
اختلاف أنمطة الأقنعة. ولقد اختيرت أنماط إضاءة معينة (التمائل الحلقي أو الرباعي) 
لأنواع محددة من أنماط الدارة» وذلك لتأكيد أداء ملامح محددة كتباعد خطوط المشابك 
(0100055). 


يمكن أيضاً تطبيق تقانة تحسين الاستبانة (8131) بالتزامن مع معالجة أو تشذيب 
المادة الممانعة لإنجاز ملامح معزولة دون 1210 100. في هذه الحالة» يتم تكوين ملامح 
المادة الممانعة» عادة بشكل خطوط أو نقاط معزولة» باستخدام الليثوغرافيا البصرية مع 
أي دمج (2100ضأطدده2©) لل (2181) وذلك لتحقيق الحد الأدنى من عرض الخط. 
فعلى سبيل المثال؛ يمكن للتباين العالي للمادة الممانعة (المضخمة كيميائياً) المتوافقة مع 
قناع انحياز الطور 257/1 طباعة خطوط عند حوالى 2132 100 مع بعض الجهد باستخدام 
ضوء 20 248 (/2171). وعموماً تكون لملامح المادة الممانعة نسبة باعية عالية نوعاً 
ماء أي أنها أكثر سماكة مما :هئ عريضة: فإذا كان مسموحاً فقدان بعض: من :سماكة المادة 
الممانعة» فإن ملامح المادة الممانعة يمكن أن تخضع لتنميش متناح (©12م1500) جاف أو 
رطب من شأنه أن يقلل من ارتفاع وعرض الملامح. بصورة متزامنة إذا بدأ أحدهم 
بخطوط عرض 1213 100 للمادة الممانعة بسماكة 1212 400: كنقطة انطلاق» بعد ذلك 
يمكن استخدام هذا التنميش أو التشذيب لتخفيض عرض الخط إلى 1212 60» على سبيل 
المثال» عن طريق تنميش 82153 20 من كل من جانبي الخط ومن الأعلى . وستكون 
الخطوط الناتجة بعرض 212 60 وبسماكة 8222 380. في بعض الأحيان» تحدد 
الإجهادات المتبقية في المادة الممانعة للضوء من مدى فعالية التشذيب. فإذا كانت 
الخطوط مشذبة كثيراًء يمكن أن يسبب لها الإجهاد عدم الترقق أو التعثر. وهذه على 
الرغم من ذلك» طريقة فعالة وبسيطة لتمديد الليثوغرافيا البصرية إلى أبعد من الحدود 
المتعارف عليها والممكنة. إن الصعوبة الرئيسية في هذا الأسلوب التصنيعي هو إمكانية 
توحيد وإعادة استنساخ عملية التتنميش بالترافق مع التشذيبء؛ لكن الطريقة استخدمت على 
نطاق واسع في التطبيقات البحثية» وفي صناعة أعداد صغيرة نسبياً من الأجهزة النانوية. 
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انلا" 


قناع عادي قناع انحياز الطور 





الشكل 3.1 3( تقانة انحياز الطور للقناع المزدوج 7571 . يتم تعديل النمط الأصلي للبوابة 
لإنشاء قناع ذي انزياح طورء و قناع 'مُشذب'. يُكون قناع انزياح الطور خيطاً رفيعاً نتيجة 
للتعرض ويحدد القناع المشذّب الملامح المتبقية. (ب) التصوير الميكروي (طمره:0110) 
بواسطة مجاهر المسح الإلكترونية ( 51931) لرقاقة 151 مع بوابات :د 120 مطبوعة مع 
ليثوغرافيا 171717 8123 248 وتقانة انزياح طور للقناع المزدوج 2531 . كان القياس الأصلي 
للبوابة 12م .250 
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1 الليثوغرافيا بالأشعة فوق البنفسجية المتطرفة 
(7اناآ) «تطمد ع 10[ 11625101 عصسء ادا 


من حيث المبدأء الليثوغرافيا بالأشعة فوق البنفسجية المتطرفة ( 1:76 
51017-نإطمهع 1.110 1:8710166[]) هي امتداد منطقي لليثوغرافيا الضوئية بأطوال 
موجية قصيرة جداً (ستم 10- متم 14 ) من ضمن طيف الأشعة السينية اللينة -]3 5016) 
(متتتاءءم؟ :13 ”. إن تمديد الليثوغرافيا الضوئية التقليدية لأطوال موجية دون 52 
8:61 (مم 157) تمثل إشكالية بسبب الامتصاص في عناصر الانكسار. كما أنه من 
الفجب نهدا تضميم :ويناء الأنظمة اليضزية العاكشة مع فقحات 'غددية كبيرة إلى دوجة 
تسمح بالطباعة عندء أو دون الطول الموجي لمصدر الإضاءة. إن فكرة الليثوغرافيا فوق 
البنفسجية المتطرفة هي باستخدام فتحة عددية صغيرة للأنظمة البصرية العاكسة عند أطوال 
موجية أقصر بكثير من أبعاد الدارة. إن هذه التوافقية بين الفتحة العددية الصغيرة مع 
الأطوال الموجية الصغيرة (مقارنة بقياسات الملامح المنوي طباعتها) يسمح في وقت واحد 
إنجاز استبانة عالية» وعمق بؤري كبير. على سبيل المثال» يمكن للنظام فوق البنفسجي 
المتطرف مع طول موجي 211 14 وفتحة عدديه 0.1 أن يؤدي الى استبانة «متم 100 
وعمق بؤري 1 ميكرون (على افتراض عامل >[ حوالى 0.7» وهو محافظ عليه). تستخدم 
العناصر العاكسة في المرايا البصرية فوق البنفسجية المتطرفة (/188]9) مرايا متعددة 
الطبقات (ع81388) لإنتاج انعكاسية تصل إلى ما يقرب من 70/ عند 212 14. تتكون 
المرايا من طبقات عديدة متناوبة (- 50) من مواد مختلفة (على سبيل المثال» موليبدينم 
0 وسليكون 51). ويتسبب عدم المواءمة في معامل الانكسار عند كل طبقة بينية إلى 
انعكاس ضعيف للأحزمة فوق البنفسجية المتطرفة. أما إذا كانت الطبقات مصنعة بسماكة 
معينة صحيحة؛ يحصل تداخل بناء للأحزمة فوق البنفسجية المتطرفة مسبباً انعكاساً صافياً 
قوياً (فقط عند طول موجي واحد معين). والقناع في النظام فوق البنفسجي المتطرف هو 
أيضا عاكس ويستخدم نفس النوع من متعدد الطبقات. يُستخدم المصدر القائم على البلازما 
أو السنكروترون (المسرع التزامني) إلى إسقاط الضوء على القناع الذي تم إعطاؤه صورة 
على الرقاقة المطلية بالمادة الممانعة بواسطة نظام من المرايا مع عامل تخفيض 
(586102 مهناء1ال16) مقداره أربعة. تتطلب الأنظمة البصرية مرايا مع تفاوتات في 
الاحتمال لم يسبق لها مثيل فيما يتعلق بالشكل والإنهاء. وهذا يعني أن يكون شكل المرآة 
ضحيكاً وننطهها ناغماً: 'المواضصقات :هي في الاتجتزوي وقي بعضن: الحالات :تصل الى 
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مدى دون الانجستروم» مما يشكل تحديات جدية في تصنيع المرآة» والطلاءء والتركيب. تم 
تصنيع الأقنعة عن طريق ترسيب طلاء متعدد الطبقات على رقاقة من السليكون العارية أو 
أي ركيزة أخرى مسطحة. ثم يتم ترسيب طبقة ماصة» ومن ثم نمذجتها لإكمال القناع. أكثر 
المخارج جدية لأقنعة فوق البنفسجية المتطرفة هي بتكوين طلاءات متعددة الطبقات عبر 
قناع عار بدون عيوب. حتى مع وجود عيوب صغيرة جداً في متعدد الطبقات (30 
أنجستروم)؛ يمكن أن تتم طباعة ملامح غير مرغوب فيها على الرقائق. 


يتم امتصاص الأشعة فوق البنفسجية المتطرفة /1:]171 بقوة من قبل معظم المواد 
عند نطاق ضيق جداًء عادة بين 212 20 و 2102 50. ويتوجب على طبقات المواد 
الممانعة اللازمة في عملية معالجة الدارات المتكاملة أن تكون سماكتها ما يقرب من واحد 
ميكرون. بالتالي يتطلب ذلك نوعاً من طريقة للتصوير بالفوق البنفسجي المتطرف. 
يختلف ذلك كثيراً عن الممارسة الحالية لطبقات سميكة وحيدة من المادة الممانعة» ويطرح 
ذلك الكثير من التحديات كما وضّح سابقاً. 


1 ه. الليثوعرافيا بالأشعة السينية القريبة 


11110512017 1011م 2-1237 


تستخدم الطباعة بالأشعة السينية القريبة :هم :35-339 الطاقة العالية 
لفوتونات الأشعة السينية للتغلب على حدود الاستبانة التي تفرضها الحيود في الطباعة 
القريبة”. ووفقاً للمعادلة 1.1» فإن استبانة ملامح الليثوغرافيا تتناسب مع الجذر التربيعي 
لحاصل ضرب الطول الموجي للأشعة الساقطة والفجوة بين القناع والرقاقة. من السهل 
الحصول على استبانة في نطاق 222 100 مع طاقة أشعة سينية بال 16377 وفجوات 
بقياس الميكرون. إن هذه التقانة جذابة في بساطتها. ويمكن لمصادر الأشعة السينية أن 
تكون أنظمة بسيطة لهدف من النحاس أو سنكروترونات إلكترونات- 8مماءه81) 
(005أ0قطاءم59 لتدفقات أعلى (وانتاجيات). 


لم تلق ليثوغرافيا الأشعة السينية تبنياً على نطاق واسع في التطبيقات 
التكنولوجية» على الرغم من أمثلة عديدة لأداء مثير للإعجاب لهذه الليثوغرافيا. تتعلق 
القضايا الرئيسية لليثوغرافيا الأشعة السينية بالقناع. 
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تتفل اشدة ليتوهر افيا :الأشحة الشيفية حادة يعقناء زا عدم تر تعن نيا 
(ضمن بعض الجهد للحفاظ عليه مسطحاً) كالسليكونء ومواد ماصة للأشعة السينية ذات 
عدد ذري كبير مثل الذهب أو نيتريد التنتالوم. ويتم تصنيع الأقنعة العارية (81315) 
بترسيب الغشاء والطبقات الماصة على رقاقة من السليكون كركيزة؛ ثم يتم إزالة الركيزة 
بتنميش الجهة الخلفية في المنطقة المراد نمذجتها. وتقام إجرءات التنميط بطريقة ممائلة 
لتلك التي استخدمت في الأقنعة الضوئية ما عدا أن التنميط يتم دائماً بواسطة حزمة من 
الالكترونات» ويتم نقل التنميط بالتنميش الجاف. يمكن أن تكون معاينة العيب بصرياًء أو 
أن تكون مبنية على حزمة من الإلكترونات. يتم إنجاز إصلاح العيوب باستخدام حزمة 
أيونات مركزة للإزالة بالرشرشة أو بترسيب أيوني-مستحث 100-1201060 (في هذه 
الحالة يتم ترسيب معادن مثل البلاتين). 

إن ليثوغرافيا الأشعة السينية هي تقانة طباعة <1. وبالتالي» فهي لا تتمتع بميزة 
تخفيض كل من قياس الملمح والعيب أثناء الطباعة. وإن الجانب الأكثر صعوبة من 
الناحية التقنية في ليثوغرافيا الأشعة السينية» أو أي طريقة 1ء هو في صناعة القناع. 
وإن جميع المواصفات لحجم الملمح» وتغيرات عرض الخطء وقياس العيب» هي تقريباً 4 
مرات أصغر من المواصفات المطابقة في حالة الطباعة بطرق التخفيض. كانت صناعة 
القناع السبب الرئيسي للاستخدام المحدود في ليثوغرافيا الأشعة السينية في مجال 
التصنيع» ولكنها تستخدم في مختبرات البحوث نسبة إلى بساطتها المتأصلة. 
1.. ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية 2 “تطجره تع مط)ئ! تسدعط تاممء»ع121 


لقد استخدمت لفترة طويلة طريقة الطباعة بواسطة الحزم الإلكترونية لإنتاج 
ملامح صغيرة؛ وهي تعتمد أساساً على التقانة المتطورة لمجاهر المسح الإلكترونية. من 
إحدى الإشارات الأولى لهذه الفكرة تم اقتراحها في حديث بعنوان "هناك الكثير من الغرفة 
في القاع": الذي قدمه ريتشارد بي فاينمان في اجتماع الجمعية الأمريكية الفيزيائية في 
كانون الأول/ديسمبر 1959 (كثيراً ما يستشهد به على أنه أول إفصاح عن تقانة النانو)” . 
في هذا الحديث» أصدر فاينمان تحديه الشهير بإدخال نص مكتوب من صفحة على رأس 
دبوس (يعادل ذلك ما يقرب من 2122 100 من حجم الملمح). لقد تكهن أنه يمكن تعديل 
المجاهر الإلكترونية لهذه المهمة» على الرغم من أنه حذر من أن هذه التقانة ربما تكون 
بطيئة جداً بسبب تأثيرات شحنة الفضاء (التنافر المتبادل). 
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1 .أ. الطباعة المباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات 
1161051221177[ سوعط «وسمختاععاء 711 اعء :زرا 
أقدم شكل للطباعة المباشرة بليثوغرافيا حزمة الالكترونات 115/518 ]عع11([) 
(17م110813آ تدع 1مناءه81 11116 استخدمت مباشرة مجاهر المسح الإلكترونية 
(511/15 5ءم1/11250560 دمناءع81 عصتصصد50) للطباعة» إما بالتحكم بواسطة جهاز 
كمبيوتر أو بواسطة بقعة متطايرة 5004 110128 لماسح ضوئي لنقل نمط المعلومات. "! 
واليوم» تم تعديل العديد من مجاهر المسح الإلكترونية (9151815) في المختبرات 
واستخدمت على نطاق واسع لهذه المهمة. تستخدم هذه الأنظمة الحزمة الصغيرة (810 
0 أو ما شابه ذلك) التي أنتجها المجهر لتعريض مادة ممانعة حساسة للإلكترونات. 
ويشار في بعض الأحيان الى هذه الأنظمة على أنها أنظمة حزمة غاوسية 681155182) 
(595]6125 662312» وذلك بسبب شدة سيماء الحزمة الالكترونية ©220111. 


1950 1518 11 
وق ا 
ّم 0 
! الإلكتروني 
ْ (/582) 
0 بت 
0 | | 
الحزمة المشكلة غاوسيان (031155132) 





“159 زياد في الإنتاجية 


الشكل 4.1 حزمة غاوسية؛. وحزمة مشكلة» ومخططات 17771115 للإسقاط. 


يَخلهو' الرزهء التخطيظ لهذا النظاء في الشكل [تقد قن هذه الخالة» يمكن امسن 
الإلكترونات أن يكون نتيجة انبعاث كهروحراري من خويط 111370686 أو نتيجة 
الانبعاث المجالي لرأس الكتروني (م11 15120155102 11610). الإلكترونات المنبعثة من 


الفضندن قم تركزيها وشكيليا على تشكل يقفة مع بخطط جانين تقريبا ذي شكل «غاوسي 
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من خلال سلسلة من العدسات المغناطيسية والفتحات (التي تحد من التيار والتي تحدد 
الفتحات العددية للعدسات). تستخدم الأنظمة أيضاً لوحات كهروستاتية و/أو ملفات 
انحراف مغناطيسي لحرف الحزم (يمكن أن تستخدم أيضاً لتصحيح اللانقطية 
(510اه دمع 50ة). عموماء يتم استخدام حارفة واحدة ضمن عمود الإلكترون لإيقاف 
لمسح الحزمة عن العيّنة. خلال التنفيذ الأبسطهء يتم مسح الحزمة بنمط متوازء في حين أن 
الحزمة المبيضة تشغل الحزمة وتوقفها وفقا للمدخلات البيانية (صورة نقطية 81)08) 
لإعادة إنتاج الصورة في المادة الممانعة (يشبه إلى حد كبير مجموعة جهاز التلفزيون التي 
تجعل حزمة من الإلكترونات تمسح "البكسالات" الفسفورية لإعطاء صورة). يقتصر مسح 
حزمة الإلكترونات للعيّنة عند مسافات صغيرة (من 2152 100 الى 2202 1000) بسبب 
الزيوغ (4561261005) والتشوهات التي أدخلتها مجالات الانحراف. لذلك» لتغطية كامل 
العيّنة مع أنماط» يتم استخدام توليف بين تحريك العيّنة ميكانيكيا وحرفها الكترونيا. هناك 
العديد من المخططات التي استخدمت لتحقيق ذلك. وتستخدم بعض الأنظمة التغذية 
الاسترجاعية لحارفات الحزمة استناداً إلى الخطأ في موقع العيّنة (المقاس بواسطة مقاييس 
التداخل البصري) وذلك لإنتاج أنماط متماسكة على مساحة واسعة 'والمخيطة" 
"5016160" مع بعض نتيجة مجالات انحراف الحزمة الفردية. 

تستخدم البصريات الإلكترونية في أنظمة الطباعة الليثوغرافية العدسات 
المغناطيسية لتركيز وتشكيل حزمة الإلكترونات. المساهمون الأساسيون في القطر النهائي 
للحزمة هم عادة صورة المصدر الفعال (يستخدم عادة التصغير 10621282111636105 
لتصغيرها إلى الحد الأدنى)» والزيغ اللوني (انتشار طاقة الحزمة يؤدي إلى بؤر مختلفة 
لكل جزء من توزع الطاقة من المصدر)» والزيغ الهندسي (كروية في المقام الأول)» 
وتأثيرات شحنة الفضاء (التنافر الكهربائي المتبادل بين الإلكترونات). ويفترض عادة 
بالمساهمين في حجم البقعة النهائية أن يضافوا على شكل تربيع (011201860156). غير أن 
القطر الصافي للحزمة قدّر على أنه الجذر التربيعي لمجموع مربعات كل مساهم (وهذا 
ليس بالضبط صميحاء ولكنها تعطى أعادة تقديراك .معقؤلة).. يميل 'حجم معاملات الزيغ 
إلى أن يكون كبيراً جدا مقارنة بتلك المعاملات في البصريات الضوثية لأنه من الصعب 
القيام بالتصحيحات التي يمكن القيام بها مع العدسات الزجاجية (الكوارتز). ويزداد الزيغ 
اللوني المحوري خطيا مع حجم فتحة الحزمة (الفتحة العددية لنظام العدسة)» وتزداد 
الزيوغ الهندسية مع مكعب الفتحة. كما يزداد إجمالي تيار الحزمة الساقط على العيّنة مع 
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مربع قياس الفتحة (المساحة). وفي جميع الأحوال تميل تأثيرات شحنة الفضاء إلى أن 
تتدرج مع قانون للقدرة في تيار الحزمة. حيث تعتمد قيمة الأس 282002626 على الشكل 
الهندسي لعمود الإلكترونات. والأسات هي دائماً إيجابية وتنتهي بتأثيرات أكبر لشحنة 
الفضاء (وأحجام البقع) لتيارات حزم أكبر. تعتمد تفاعلات إلكترون - إلكترون وتأثيراتها 
في الحزمة بشكل أساسي على عدد الإلكترونات الموجودة (التيار)» ومدى قربها من 
بعضها البعض (كثافة التيار» نقاط مقطع 0055-0761 الحزمة)» ومقدار الزمن الذي 
تستغرقها في العمود (طاقة الحزمة). 


في النهاية» فإن الوقت اللازم لتعريض غشاء المادة الممانعة يتدرج مع حساسية 
تلك المادة وإجمالي تيار الحزمة الساقط على العيّنة. وتؤدي هذه العوامل مجتمعة إلى ما 
يعرف بالتخلص من حجم الحزم واستبانة الفضاء. يمكن الحصول على بقعة بأحجام أدق 
وباستبانة أفضل فقط عند تيارات حزم منخفضة (فتحات صغيرة)» ويجب أن تتعايش مع 
أزمنة التعرض الطويلة المترافقة معها. تفاصيل طرائق المسح بالحزمة» وتشكيل البقعة؛ 
والإسقاطات العلوية (076156205) وغيرها بإمكانهاء وعليهاء أن تقوم بالتأثير في الزمن 
الصحيح للطباعة» ولكن يمكن الحصول على حد أقصى لسرعة الطباعة من خلال الأخذ 
بعين الاعتبار إجمالي تيار الحزمة (معبّراً عنها بالأمبير أو بالكولومب في الثانية الواحدة 
(0/5©)) مقسوماً على حساسية المادة الممانعة (معبّراً عنها في بالكولومب لكل سنتيمتر 
مربع (0/707)). عادة» حزم التيارات لأنظمة حزم غاوسية في نطاق النانوأمبير (24) 
(أو أقل) وحساسيات المادة الممانعة بضع مايكروكولومباسم” (1©/0507). لذلك» يمكن 
أن تستغرق عدة ساعات لطباعة نمط باستبانة عالية. 


لقد تم تطوير أنظمة الحزمة المشكلة في سبعينيات القرن الماضي لتحسين 
الإنتاجية عبر الطباعة المباشرة بحزمة الإلكترونات 118/8817 !! . كما هو موضح في 
الشكل 4.1» يرتطم التيار من المصدر بفتحة التشكيل (عادة مربعة)» ثم يمر من خلال 
حارف للحزمة» ومن ثم يصور من خلال فتحة تشكيل ثانية. وفي حالة عدم الانحراف» 
يتم إنتاج حزمة مربعة على الرقاقة (18/8161) مع تيار حزمة كبير نسبياً. يمكن» مع شيء 
من الانحراف بين الفتحتين» إنتاج مربعات أصغرء وخطوط أصغرء وبقع أصغر مقابل 
مجموع أقل لتيارات الحزمة. إن كثافة التيار على العيّنة ثابتة تقريباً (يتم ضبط أزمنة 
التعرض إذا اختلفت عن ذلك). بهذه الطريقة» يمكن طباعة أنماط معقدة بشكل أسرع عن 
طريق ملء الملامح الكبيرة بمربعات كبيرة (أو بأشكال أخرى). الحد الأقصى لاجمالي 
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تيار الحزمة لهكذا نوع من النظام هو ربما كام 1» مع تحسين واضح في بعض الحالات 
لأنظمة حزمة التيار الغاوسي. 

للأسفء لا بد من القيام بتنازلات في البصريات الإلكترونية مما يؤدي عادة إلى 
استبانة أكثر فقراً (أصغر ملمح قابل للاستخدام) مع أنظمة حزمة مشكلة مقارنة بأنظمة 
حزمة غاوسية. لهذا السبب» يتم عمل معظم الليثوغرافيا النانوية باستخدام أنظمة غاوسية 
بدلا من حزمة مشكلة» مرة أخرىء كاستبانة متداولة (4100ا76501 ع112010) للسرعة. 
لقد تم استخدام أنظمة حزمة مشكلة للدارات العادية (5]أناع,أه 0156010©) (حيث تكاليف 
القناع يمكن أن تكون باهظة)ء ولصنع قناع بملامح ذات أحجام أكبر (على الأقل أقنعة 
تخفيض 4: 1). 

إن امتداد أنظمة ليثوغرافيا الحزم المشكلة هي أنظمة حزمة إسقاط خلية أو 
حرف.12 في هذه الحالة» يتم عمل فتحات على شكل دارة أنماط متكررة (خلايا). وبهذه 
الطريقة» على سبيل المثال» في رقاقة ذاكرة» يمكن تكرار المناطق المنسوخة بسرعة. كما 
يمكن استخدام ذلك في عمليات التطوير وعمل النماذج الأولية (ع12م220]07) ولكن 
بملامح نسبياً كبيرة الحجم (أكبر من 252 100).؛ مع إنتاج متواضع. 


1 ب. الليثوغرافيا بإسقاط حزمة الإلكترونات 
11105122177 مناغ [0ام سوعط بمعاع»ه11 


التمديد المنطقي التالي لليثوغرافيا حزمة الإلكترونات هي الطباعة بالإسقاط. في 
هذه الحالة» يتم استخدام قناع لإسقاط صورة لكامل النمط أو على الأقل لجزء كبير منه. 
إن أنظمَة “التضوين المستخدمة لهذه: الأنظمة تستخدم كثافة يان منخفضة نسبيا (مقارنة 
باتكلية كرف ارين أو فلك الفششكلة)د ويلع حزم ذات أمتوان أكرو بويشين :ذلك ينات 
مخفض لشحنة الفضاء التي يمكن أن تسمح بإجمالي تيارات حزمة أكبر من الطرق 
الأخرى لحزمة إلكترونات. يصبح الحصول على تيارات بعشرات المايكروأمبير مع 
استبانة 112 100 ممكناً. 

إن ليثوغرافيا إسقاطد حزمة إلكترونات ( 008اءعء[220 «0مناوءء181 
81 لإم1.1150812) ليست فكرة جديدة بالكامل13 فقد تم تطبيقها في الماضي باستخدام 
تقانة قناع إستنسل ((0108ططءه1' 2/251 5011ع5]6). في هذه الحالة» يكون القناع عبارة 
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عن غشاء صلب مع ثقوب تمثل النمط (الإستنسل). وهكذا يتم امتصاص حزمة 
الالكترونات في الأجزاء الصلبة وتم من خلال الثقوبء وبالتالي تنقل النمط للحزمة. إن 
واحدة من الصعوبات الأساسية في هذه الطريقة هي أن الإلكترونات الممتصة في 
الإستنسل تراكم كمية كبيرة من طاقتها فيه» الأمر الذي يؤدي إلى تسخين الإستنسل 
وتشويهه. إن التموضع (]013067726172) الدقيق للصورة يشكل أمر حرج لأية تقانة 
ليثوغرافية» لأنه يجب وضع ما يصل الى 25 أو أكثر من الطبقات الليثوغرافية لعمل 
شريحة. عادة لكل طبقة لديها تفاوت تراكبي حوالى ثلث الحد الأدنى من قياس الملمح أو 
حوالى 212 23 لليثوغرافيا «نتط 70. لقد آل تسخين القناع وأخطاء التراكب اللاحقة هذا 
النوع من التقانة إلى توقف استخدامه على نطاق واسع. 

تستخدم ليثوغرافيا إسقاط حزمة الإلكترونات (.821) الحديثة أقنعة مع تباين 
للتشتت بغية التغلب على مشكلة تسخين القناع ومتطلبات التعرضات المتعددة لتقانة إستنسل 
القناع (في حالة طريقة الغشاء المتواصل).؟' وهنالك نهجان لصناعة القناع لل (.آ881): 
نت الإنتشمل :و الغماء. المقو اصن عو قفد" أقمعة الاستفسل" المققتف “خشاءا 'رزفيقاً يكيف 
يكفي لامتصاص فقط جزء صغير من طاقة الحزمة خلال مرورها عبره (تم استخدام رقاقة 
سليسيوم بسماكة 2 ميكرون لذلك). ويتم عادة استخدام حزمة إلكترونات بطاقات من حوالى 
167 100 بحيث تكون هذه الأغشية 'شفافة". تتبعثر الالكترونات بعدئذ من خلال زاوية 
صغيرة عندما تمر عبر الغشاء» ولكن لا تمتص. وتوقف فتحة إضافية في نظام الإلكترون 
البصري (2اء]5(/5 31ع101م0 02ا8160) الإلكترونات المشتتة وتمنعها من الوصول إلى 
الركيزة (بالنسبة إلى الجزء الأكبر). ويتم تنميط الغشاء بواسطة تقوب منمشة على شكل 
أنماط الدارة. 

لأقنعة الأغشية المتواصلة .2821 (الشكل 5.1)» يكون القناع عبارة عن غشاء 
رقيق من مادة ذات عدد ذري منخفض (على سبيل المثال 2122 100 ل [513) وهو 
شفاف بالنسبة إلى حزمة الإلكترونات 1697 100. يتم تشكيل النمط في طبقة رقيقة من 
مواد عالية العدد الذري (على سبيل المثال» 250 أنجستروم من التنغستن) الذي هو أيضاً 
شفاف لحزمة الإلكترونات» ولكنه يشتت الإلكترونات بقوة أكبر من الغشاء. إن سماكة 
الطبقة المشتتة هي عادة ثلاثة أمثال طول المسار الحر الوسطي (345م 166 هء01) أو 
أكثر. بعد المرور عبر القناع؛ يُنتج التباين في الصورة بواسطة فتحة في المستوى البؤري 
الخلفي لنظام التصوير الذي يوقف الحزمة المشتتة ويسمح للحزمة غير المشتتة بالمرور. 
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في الواقع» يمكن لنظام التصوير الضوئي نفسه أن يستخدم إما مع إستنسل مشتتء أو مع 
غشاء نوع أقنعة [112. 

تتكون حزمة الإلكترونات من خويط إصدار كهروحراري- ©6أ0مأمع10) 
(1113076171 00155100© تقليديء» ويتم تركيزها بواسطة عدسات مغناطيسية. يتم إسقاط صورة 
القناع على الرقاقة المطلية بالمادة الممانعة مع تصغير ”4 (4<061038211102110). 


4" 
اناس ١‏ 72:30 ع0 ...4 > عو لوي اروص هوه جر 


الصورة فى المادة الممانعة 

الشكل5.1 رسم تخطيطي لليثوغرافيا بالإسقاط الإلكتروني التي تستخدم تباين التشتت. 

تعتمد المادة الممانعة المستخدمة في ليثوغرافيا إسقاط حزمة الإلكترونات (آ881) 
على المنصة الكيميائية نفسها كتلك المستخدمة هذه الأيام في ليثوغرافيا الأشعة فوق 
البنفسجية العميقة (/[110081731 101777). وفي بعض الحالات» تؤدي المواد نفسها بشكل 
جيد لكل من التعرّض للإلكترونات» وال /2]797. المسألة الحرجة لتقانة :181 هي 
الإنتاجية (11101185115116). عندما يزداد تيار الحزمة لزيادة معدل التعرضء يميل التشتت 
إلكترون-إلكترون إلى دهورة استبانة الصورة. (التأثير العشوائي لشحنة الفضاء). وهكذاء 
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ليثوغرافيا الجسيمات المشحونة لديها مفاضلة بين الاستبانة والإنتاجية.”! ولكن ليثوغر افيا 
إسقاط حزمة الإلكترونات (1821) هي في الحقيقة تقانة التصوير 4 التي لا تتطلب أي 
شكل من أشكال ال :1151 لما لها من أثر في تكاليف القناع وتعقيداته. 


1.. ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة تطمدع0ط)ئ! تسدعءط ا0عدكنءه”1 


1.. نظرة شاملة 011 


في ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة (1518 - تنهدء8 102 0ع5ناءم1 
'1م11150812)» يقوم مجس من أيونات طاقية (1005 عناء182618) مركزة بمسح سطح 
لتمكين إما الليثوغرافيا المطروحة (/13م11)508172 5105]201176) (من خلال رشرشة 
ذرات من على سطح الهدف)» أو الليثتوغرافيا المضافة (من خلال تفكك حزمة أيونية 
مستحثة لبخار عضوي). يسمح الجيل المترافق (الآني) من الالكترونات الثانوية والأيونات 
بالتصوير في الوقت الحقيقي (1306]-11621) ومراقبة سيرورات الرشرشة/ الترسيب. 






كابح ومصدر أيونات .. 
معدن سائل 1.1/15 4 نه 


التوجيه رباعي الأقطاب 201 1 


كاشف الجسيمات 
(لاع0©)- الفتحة 


للكتروبيات لم لل المييضة 1 
م 71 


مطباف الكتلة “س 0 7 ٠“‏ -أكاشف محايدة 
رباعي الأقطاب 2 “سر : 


أيونات ثانوية م 


محور الدوران 


الشكل 6.1 الرسم التخطيطي لنظام حزمة الأيونات المركزة (موافقة : أ. كوبيسء يو. فون). 
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يبين الشكل 6.1. العناصر الأساسية لنظام حزمة الأيونات المركزة.؟ يُستخدم 
مصدر أيونات معدن سائل (1.1/115 - 6عتنناه50 108 216181 1.101010آ) لتوليد دفق من 
الأيونات التي يتم تسارعها إلى طاقات من حوالى عشرات ال 16977 وتركز على سطح 
الهدف باستخدام عدسات كهروستاتية. إن مادة 1.8115 هي عادة أيون جاليوم "68 لأنها 
سائلة عند درجة حرارة قريبة من درجة حرارة الغرفة» مما يؤدي إلى تخفيف الحاجة إلى 
مصدر ثابت للتسخين مما يزيد في عمر المصدر إلى قيم نموذجية أكبر من 1000 ساعة» 
على الرغم من وجود عديد من مواد 120115 الأخرى التي تعرض وتسوق. تم تحديد 
الأقطار النهائية للحزمة عند سطح الهدف من إجمالي التيار الأيوني» بواسطة الحجم 
الظاهري للمصدر (عادة عشرات النانومترات ل 10115): وذلك عن طريق زيغ العدسة 
(08ة7رءطى دمع.])ء وتأثير بورش (0ع151/6 80615) (التنافر الجانبي للأيونات) 
عند مفترقات 012055-076175©) البصريات الأيونية. إن التأثير الأخير أكبر بكثير مما كان 
عليه في كثافة الجسيمات المشحونة في مجال البصريات الإلكترونية بسبب السرعات 
الأقل بكثير للأيونات الطاقية من الإلكترونات (عادة - 3/58 105 مقابل 0/5 105 في 
طاقات التسارع ذات الصلة). وإن الكثافات العادية للتيار في مجس الأيون المركز على 
سطح الهدف هي حوالى 4/0525 10 مع حد أدنى من أقطار المجس الأيوني (التي 
يحددها كامل العرض منتصف الشدة القصوى ( 2/13:71121012 21214 36 710 11ناآ1 
4 التي تكون بحدود <م ” 10) للأدوات ذات التقانة العالية -6ط)-1ه-5)8]6) 


(15 105111262 غ1ة. 


إن ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة (118) التقليدية هي عبارة عن سلسلة 
تقنيات متتابعة يتم فيها تعديل سطح العيّنة نقطة - بنقطة (إما عن طريق الترسيب» أو 
الرشرشة» أو تعريض المادة الممانعة) عن طريق التحكم بكسل- ببكسل -/1:61-63ط) 
([6ذط بموقع حزمة الأيونات. وهذا يجعل الإنتاجية محدودة بطبيعتهاء كما هو الحال في 
موضوع الطباعة المباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات (12997158) الذي نوقش في 
الفقرة 4.1. مقارئنة ب 2181858: يتم خفض إنتاجية ليثوغرافيا حزمة الأيونات 
المركزة (1518) بخفض معدلات التبييض (8135128) (بسبب سرعات الأيونات 
المشحونة بالنسبة إلى سرعات الإلكترونات عندما تسارع إلى طاقات متشابهة)؛ ولكنهما 
يحفزان بحساسيات المادة الممانعة الكبيرة حيث يتم استخدام تعريض المادة الممانعة 
لحزمة أيونات. في نماذج تعديل مباشرة (أي الرشرشة والترسيب)» تصبح الانتاجية عدة 
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مرات أقل من إنتاجية ب5181. وتصبح الاستبانة العملية بمستوى ال -881 أي بمستوى 
بضع عشرات من النانومترات - في حين أن حدود أقطار مجس الأيونات المركزة تكون 
عادة أكبر قليلاً من أقطار مجسات الإلكترونات المركزة» والنقص النسبي لتأثير التقارب 
(حيث يتسبب التبعثر المرتد (8261503]660) للالكترونات عن الجسيمات الأولية» 
بتوسيع منطقة التعرض للمادة الممانعة) مما يجعل بلوغ استبانات الملمح مشابهة على 
نطاق واسع. ينشأ هذا الانخفاض في تأثير التقارب في أيونات الليثوغرافيا بسبب مدى 
الأيونات القصير_جداء والتفرق الجانبي (50288516 1.2]6121) في الهدف مقارنة بقيم 
الإلكترونات من ناحية المدى والتفرق وعادة ما تكون من حوالى بضع عشرات من 
النانومترات لأيونات*68 12697 30 في حالات الإسقاط العمودي على أهداف من أوزان 
ذرية وسطية. 


إن الميزة الكبيرة لليثوغرافيا 118 أنها الأكثر ملاءمة لنماذج أولية سريعة من 
صفائف محدودة الحجمء لا تحتاج إلى قناع ولا إلى مادة ممانعة في تعديل نمائط الرشرشة 
أو الترسيب. وتبقى القيود الرئيسية هي الإنتاجية ()نام[طع11801) والطبيعة الغزوية 
لأنواع مصدر أيونات معدن سائل 11/115 (عادة معظمها *68) والتي تسبب أضرارا 
كبيرة في سطح الهدفء ويمكن أن تشيب (1706) مواد أنصاف الموصلاتء أو يمكن أن 
تنتج مركبات جديدة سهلة الانصهار (ع1ا18160) (في كثير من الأحيان درجة حرارة 
انصهار منخفضة) في العديد من المواد المستهدفة. 


1.. ب. الاليات الأساسية والإنتاجية 
110115 212201 35اكتتتقطلاء22 ادأادع تدج ”1 


إن الآليات الثلاث الأساسية التي يمكن أن توفر التنميط (ع53]61012) في 
ليثوغرافيا الأيونات المركزة هي: 


الالية الأولى الرشرشة الفيزيائية (50116:61128 213:51631) لسطح الهدف. يتسبب انتقال 
الطاقة من الأيونات الساقطة على الذرات في الهدف بانطلاق الذرات من الهدفء» بقدرة 
تتوقف على مقدار الطاقة» والكتلة» وزاوية سقوط الأيونات الأولية والبنية الذرية» 
والتوجيه» والأنواع الكيميائية في الهدف.'! إن لأنظمة 1518 المصممة للصناعة النانوية 
(60ه11طة71320) طاقات أيونات ساقطة (عادة *68) في نطاق 7اع16 126517-25 
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0» حيث يتم تكبير نتيجة الرشرشة إلى حدها الأقصى لمعظم المواد المستهدفة. وتبلغ 
أبعاد الحد الأدنى العادية للملامح المرشرشة حوالى 820 30 باستخدام 20م 10 قطر 
مجس أيونات (التخفيض في الاستبانة ناتج من الذيول (18115) في توزيع تيار الأيونات 
في المجسء والانتشار الجانبي للأيونات الواردة في الهدف). 


الآلية الثانية تبئير حزمة الأيونات-المحثة للترسيب. هنا يتم إدخال بخار عضوي يحتوي 
على أنواع المرساب تحت ضغط جزئي حوالى "201 21-1 10 إلى سطح العيّنة 
(المرادف عادة لضغط غرفة جزئي حوالى 1057 -1077) باستخدام أنبوب شعري 
رفيع. لاتزال الآليات الدقيقة للترسيب بال 1718- المستحثة غير واضحة بعض الشيء» 
ولكن يعتقد أن طبقة رقيقة من المواد الكيميائية العضوية تمتز كيميائياً 50155نتعط© 
على سطح الهدف. وحيث يتم إسقاط حزمة الأيونات المركزة على الركيزة» تتوزع الطاقة 
موقعياً مما يفضي إلى بدء تفاعل تفكك المادة العضوية» وإلى ترسيب موقعي لمواد معدنية 
أو عازلة» و إلى لفظ (6102م126507) شظايا (706205ع2) المواد العضوية» ذات العلاقة» 
الممتزة. 1557 *! وقد وصفت مجموعة واسعة من مصادر الترسيب وأنواع المرسبات في 
أدبيات (16د6ه1:6آ) الموضوع.: ولكنء أكثر الأنواع الشائعة للترسيب المعدني هي 
البلاتين» والتنغستين والذهب من ضمن المعادن العضوية (7016]2101832105) المقابلة. 
و5102 من تتراليثيل أورثوسليكايت (11505' 10:051111266/إطاء2ماء1). إن القيود 
الرئيسية على النقاوة (وبالتالي المقاوميّة 1*65150107107) في- الأنواع المترسبة هي الآثار 
المترتبة على إدراج الأيونات من الحزمة الابتدائية والمادة العضوية المتبقية» كما سيتم 
مناقشته لاحقاً. ويبلغ الحد الأدنى للأبعاد العادية للملامح المترسبة حوالى 572 50- 10 
0 باستخدام مجس أيون بقطر 217 10 (التخفيض في الاستبانة ناتج من ذيول توزيع تيار 
الأيونات في المجس وفي التوزيع الجانبي للطاقة الساقطة على الهدفء مما يسمح لتحلل 
المادة العضوية على نطاق أوسع). 


الآلية الثالثة تعديل الحزمة الأيونية المركزة للبنية الجزيئية الداخلية لمواد المادة الممانعة» 
مع تناظر (4303108) مباشر لتقنيات الليثوغرافيا البصرية والإلكترونية. نظراً إلى 
النطاق الصغين للذيونات الطافقة شمن اليدك» تقاركة بالكتروقات ذات طاقة مكافكة إن 
معدل فقد الطاقة لكل وحدة طول من الهدف عند الانتقال تكون عالية جداًء وكل أيون 
يستطيع أن يعدل بنية المادة الممانعة أكثر بكثير مما يستطيعه الإلكترون. وهكذاء فإن 
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جرعات التعريض الأيوني المتتالية للمادة الممانعة هي عادة أقل من جرعات التعريض 
للإلكترون. وقد أعلن عن عرض خطوط دون 8533 20 عند التعريض الأيوني للبولي 
ميثيل ميثا أكريلات 21/13/14 21 

إن معدلات الإنتاجية في نمط التعديل المباشر (عدد الملامح المرشرشة أو 
المرسبة في الثانية الواحدة) يتم تعريفها بواسطة تيار الأيونات المتاح في الاستبانة 
المطلوبة» ونتائج الرشرشة أو الترسيب ذي الصلة. تكمم هذه النتائج بعدئذ بعدد الذرات 
المزالة من على سطح الهدفء أو التي رسبت عليه» لكل أيون “68 ساقط. وتعتمد هذه 
المعابير اعتماداً كبيراً على الأنواع؛ والطاقة» وزاوية سقوط الأيونات الواردة» وعلى 
الشكل الهندسي للهدف وأنواع ذراته. وتبلغ نتائج الرشرشة والترسيب العاديين حوالى 1- 
0 بالنسبة إلى الأيونات “68 الساقطة وذات طاقات من عشرات ال 1677 وهذا يسمح 
بإزالة أو ترسيب المواد عند معدلات من بضعة أعشار ميكرون مكعب لكل نانوكولومب 
من تيار الأيونات الساقطة. ومع حد أقصى لتيار أيوني نموذجي من عشرات ال كط 
للأدوات ذات التقانة العالية (105]1112645 +9]366-01-83)» سيتم إزالة/ ترسيب المواد 
بمعدلات قصوى تقترب من 1175-5 10. وعليه؛ قد يأخذ تصنيع بنية بمقاييس تمتد من 
(عشرات النانومترات المكعبة) *(210 10) إلى (عشرات المايكرومترات المكعبة) *( 10 
تطلم) بفترات زمنية معقولة (أي بضع ساعات أو أقل). 

ثمة مسألة أخرى في تحديد معدلات التصنيع هي دقة الاصطفاف 06ء77مع11ه) 
(/30011136 المطلوبة بين الملامح» التي تترابط بشكل وثيق مع الاستقرار الميكانيكي 
والحراري لنظام ال 518. وهكذاء إذا احتاج كل ملمح في النمط المصنع بواسطة 
الحزمة الأيونية المركزة (518) أن يسجل بدقة «(7 بالنسبة إلى ملامح أخرى» فسيكون 
الزمن الأقصى للتصنيع» ,/» بين إعادة الإصطفافات لباقي الملامح أو لمرجع زمني» 
يعطى ب 71/0 - ,/.» حيث 0 تمثل معدل الانجراف (01110 51386) المنهجي في 
الثانية. بطبيعة الحال تطبق القياسات المترية المكافئة على نظامي الليثوغرافيا البصرية 
وحزمة الإلكترونات» ولكن بما أن ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة (118) لا تستخدم 
عادة في التطبيقات التكنولوجية ذات الأحجام الكبيرة (على سبيل المثال» التهذيب بالحزمة 
الأيونية المركزة للرؤوس المغناطيسية في المحركات الصلبة (011765 8130) عالية 
الأداء)””. إن مثل هكذا مخارج استقرار ميكانيكي وحراري لا يتم عادة تكريرها بدرجة 
مماثلة في أنظمة ال 1518. في ما يخص جهاز ال 200 118 1151 الموجود في جامعة 
فيرجينياء فقد وضحنا أن ال 4 يمكن تخفيضه إلى قيم تقترب من عدة انغسترومات في 
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الدقيقة (مزم/مٌ)”: مما يسمح بزمن تصنيع يصل إلى حوالى 10 دقائق لتحقيق دقة 
عناصر ذات قياس 2022 100). 


الجدول 2.1 أزمنة التصنيع في السليكون بواسطة 7118. الحساب التقريبي لأزمنة 
تصنيع صفائف ملامح مرسبة أو مرشرشة مع افتراض معدل ترسيب أو رشرشة 3 0.5 
ددر لكل 56 - 24 لتيار الأيونات. الأزمنة المبينة بخط أسود هي تلك الزائدة عن الحد 
الأقصى لزمن تصنيع مسافات كامل الانجراف 1/3 بافتراض القياس الأفضل لمعدل 
الانجراف حوالى 2121/56 1.5. 
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يمكن لهكذا اصطفاف أن يتم في ال 1518» باستخدام صور الإلكترونات الثانوية 
(11023865 طماععاء 000 لتحديد الموقع بالنسبة إلى مركز ملائم. يمكن لهذا 
المطلب أن لا يتحقق تماماً إذا كان مطلب النمظ موضعياً بدل أن يكون شاملا (أيء إذا 
كان المطلوب فقط دقة إصطفاف الملامح نسبة إلى تلك القريبة منهاء وليس بالنسبة إلى 
أي ملمح آخر في النمط). في هذه الحالة» يمكن تعديل أو ضبط زمن مكوث الأيون 
(©12 107611) على كل ملمح بحيث يمكن إكماله خلال مرور واحد لحزمة الأيونات» 
إذا كان الملمح صغيراً كفاية. ويكون ذلك في الواقع أكثر فعالية من الناحية العملية في 
طريقة الرشرشة منها في طريقة الترسيب. ذلك أنه في الحالة الأخيرة يميل زمن المكوث 
الطويل جداً لكل ملمح إلى استنفاذ البخار العضوي من على سطح العيّنة» مسبباً هبوطاً 
والظها “في جضبيلة الترسيت: 5 ؟ وهكذاء يميل الترسيب الفعال" للب مووز فيد 
للحزمة فوق كل ملمح. يمكن أن يؤدي ذلك إلى تشوهات كبيرة في كل ملمح؛ لأن شكل 
كل ملمح سيكون بالتالي حاصل مجموع نبضات الترسيب المتعددة مع كل نبضة منفصلة 
بأزمنة نسبياً كبيرة حيث يمكن خلالها أن تتحرك العيّنة ميكانيكياً. في هذه الحالة» سيتطلب 
استخدام الزمن الأقصى للتصنيع 7/4 - ,,4» حيث (1 يمكن أن تمثل الآن التشوه الأقصى 
مسبو ف لعل بعد الكلة ‏ الداك اناد لخر ذو بك اده لوطي الحزمة بين 
الخطوات المتتالية للصفيفة (/3303/) (أي» هل تعود بالضبط إلى نفس الموقع خلال 
تكرار المرور)ء إلا أننا وجدنا أنه لكي تكون عاملاً غير مهما مقارنة بمرحلة الانجراف 
(1ذتك 5]386) على نظامنا.” وإن جدولة أزمنة التصنيع لتصنيع صفائف مختلفة 
بواسطة (118) من السليكون» بالتزامن مع متطلبات إعادة الاصطفاف» معطاة في 
الجدول 2.1. 

لقد وجدناء في اكتشاف حديثء» أن حاصل (9]1610) الرشرشة للبولي ميثيل ميثا 
أكرلايت (21/11/4 131(/12]6اء11 عالإطاعم:9[ه20) يمكن أن يكون بمقدار أعلى من 
(1000 -100) 2 من نواتج الرشرشة التقليدية ضمن شروط الرشرشة بواسطة أيونات 
*68. تظهر الآلية المرتبطة مع هذا الناتج الشاذ على أنها تفاعل 'يفتح" أو يزيل بلمرة 
حزمة أيون مستحث. يخفض ذلك من استبانة الملامح المرشرشة (إلى 50 100)؛ ولكنها 
تسمح بشكل كبير لانتاجية أعلى للملامح المرشرشة (صنعنا بنجاح صفائف بأقطار حوالى 
تط 100 وأعماق من عشرات النانومترات بمعدلات أكبر من 57 *104)” كما يبينه 
الشكل 7.1. ذلك له تطبيق في تشكيل قوالب رئيسية في ما يخص طرق الطباعة بالتلامس 
الميكروي (2112128 31101060212©14) وطرق النقش النانوي» وهو ما ستتم مناقشته في 
الفقرة 6.1. 
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الشكل 7.1. صورة بواسطة مجهر قوة ذرية (©ع 11100507 ع1"01:2 ©101ده42) تظهر تضاريس البولي 
ميثيل ميثا أكريلات (071314©) عقب التعرض ل 11133 بتيار حزمة 74 1» ولإجمالي زمن تعرض 
للإشعاع بمقدار 5دم 20 لكل ملمح. (من المرجع 24 مع الإذن من المعهد الأميريكي للفيزياء). 

فيما يخص حزمة الأيون المركزة (518) للطباعة على المادة الممانعة» تكون 
جرعات التعرض للأيونات (2 جاء/ومو1 1017- بالنسبة إلى *62 /آاع1 25060 عادة أقل 
بكثير من الجرعات الخاصة بالتعرض للإلكترونات. ومن حيث المبدأء يتوقع أن يكون 
تنميط المادة الممانعة بواسطة حزمة الأيونات أسرع من الطباعة بواسطة حزمة 
الإلكترونات. إلا أن السرعات الأقل “بطءاً للأيونات الطاقوية (1005 عناءعع61م8) من 
الإلكترونات ذات الطاقة المكافئة (ضمن إطار الحد الأقصى عندما تتحول الطاقة المسرّعة 
للجسيم المشحون بكاملها إلى طاقة حركية» 77/7 0.5 فإن كتلة أيون +68 هي 107 مرة 
أكبر من كتلة الإلكترون» لذا يترجم ذلك بسرعة أيون أبطأ بعقدين من سرعة الالكترون 
(©10]نصعة21 0 01015 1370)» مما يعني أن الزمن اللازم لتنظيف (51ة81) أو 
إعادة تموضع حزمة الأيونات هي أكبر بكثير. بالتالي»ء وكممارسة عملية» فإن الطباعة 
على التسلسل أو مباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات هي عادة أسرع من الليثوغرافيا 
للمادة الممانعة بواسطة حزمة الأيونات. 
1.”مم أآليات الضرر 5 102111256 

إن العائق (1856361) الأساسي والرئيسي لليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة 
(1518) هو الضرر اللاحق بالهدف. في حين أن الفوتونات والإلكترونات المتسخدمة في 
أنظمة الليثوغرافيا ليس لها طاقة كافية عادة لكي تحل محل ذرات الهدف بشكل مباشر. 
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فإن» كل أيون وارد “167708 30 ينتج منه عيوب نقطية (5اءع061 2016) متعددة في 
البنية. فإذا تم تكوين الملامح عبر الرشرشة» فإن جرعة عالية من الأيونات تخترق مسافة 
أبعد من العمق النهائي للملمح المرشرش لتكوين منطقة عالية التضرر (عادة غير بلورية 
في أنصاف الموصلات) مع تركيز عال جدا ل 635. إن عمق هذه المنطقة المتضررة 
ينطايف «تفزوننا مع مدى الأيونات في الهذكث (تقريباً متم 30 لأيونات “62 7/اع1 30 
واردة في السليكون 51): على الرغم من أن نقطة عالية جداً مع تركيزات عيوب ممتدة 
سوف ينتج منها عمق أكبر بكثير» ولا سيما مع شق أثلام (128[عصصقط0) في المواد 
البثورية. وسيكون الجزء الذري (17201108 ع21ه]4) لل 63 في منطقة الضرر 
الأولية مساوياً تقريباً ل (/+1/)1 حيث ل هو ناتج الرشرشة للمادة الهدف. يمكن لهذا 
التركيز العالي للزرع أن يؤثر في الخصائص الكهربائية (على سبيل المثال» في السليكون 
حيث 03 هو متقبل (40065]01)): والخصائص البصرية» والمغنطيسية» والميكانيكية» 
والحرارية (على سبيل المثال» إذا شكل ال 08 مع الهدف سبيكة سهلة الإنصهار 
(عتاءة]ن8) أي بدرجة انصهار منخفضة)» والخصائص الكهروكيميائية. وهنالك ثمة 
مسألة أخرىء؛ هي إعادة تموضع الأنواع المرشرشة. إذ نجد في مصادر معيارية أخرى 
لأيونات معدنية سائلة حدود مشابهة في ما يخص الضرر في الركيزة. بعض التطور 
الواعد في مصادر الأيونات الغازية تم التحدث عنهاء25527 مما سمح باستخدام أنواع من 
أيونات الغازات النبيلة البعيدة والأقل ضرراً (©155735197 1655)» ولكن لم يتحقق اندماجها 
مع النظام التجاري لغاية الآن. 

فيما يتعلق بالتنميط بالليثوغرافيا بواسطة الترسيب بال 1118 المستحثء» فقد 
شوهدت أثار بعض الرشرشة/ والضرر/ محدودة في الهدف بشكل عام قبل بدء الترسيب 
مع آثار اندماج واضح لأنواع الأيونات الساقطة (مرة أخرى عند جزء ذري تقريباً 
(1/)1+1 -ء حيث لل هو الآن ناتج الترسيب) في المادة المترسبة. وهذا يمكن أن يؤول 
إلى تداعيات (1931011086005) ملموسة واضحة في أقصى قدر من مقاومية 
(126515019167) المواد العازلة المترسبة» وإلى نسبة أقل في الحد الأدنى من مقاومية 
المعادن المترسبة (عادة من حوالى 16212| 10- 152612 1000 للمعادن المترسبة من 
ه162 1 إلى 721627 100 للمواد العازلة المترسبة). وأن مطابقة أمداء الأيون +628 
لسماكات المادة الممانعة يمكن أن يخفض إلى الحد الأدنى تأثيرات التلوث/ الضرر بال 
8 خلال تعريض المادة الممانعة» ولكن بعض الاختراق إلى ما وراء المادة الممانعة» 
وبالثالي تلوث. لاحق. ما يزال 'ممكناء ؤيتعلق ذلك بسماكة الماذة 'الممائعة :وموسطات 
(15ء)عمععته0) الأيونات الساقطة. 
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1.. عوامل أخرى 5 011161 

هناك خاصية مفيدة للغاية في التصنيع بطريقة حزمة الأيونات المركزةء» هي 
العمق البؤري (50©115 01 106511) العالي الناجم عن زوايا تقارب الحزمة المحدودة 
(5ع1ع328 ععمععنء027» تحنوعط 1.121160). لهذاء فإنه يتم الحفاظ على حجم بقعة من 
متم 100 على مدى عمق بؤري من 1582م 100 أو أفضلء كما يبينه الشكل 8.1.(). 
ويسمح ذلك بتصنيع أنماط باستبانة عالية على سطوح عالية الانحناء أو غير مستوية» من 
دون الحاجة إلى أن يعاد تركيز الحزمة أو يضبط ارنفاع العيّنة» كما هو مبيّن في الشكل 
1 (ب). تقارن هذه الخاصية بشكل إيجابي جداً بالليثوغرافيا البصرية أو ليثوغرافيا 
الإلكترونات على التسلسل» حيث تكون الأعماق البؤرية محدودة بشدة. 

إن مجال الرؤية في ليثوغرافيا ال 118 هيء بالرغم من ذلك؛ محدود إلى حد 
كبير. وللحفاظ على استبانة أيونات بصرية من 2523 100 في نظامناء فإن مساحة المجال 
الأوسع (أي» مساحة التنميط خلال مسح أيوني واحدء من دون تحريك العيّنة) هي بضعة 
مئات من ال 3لم لجهة معينة.** وذلك محدّد بأحجام البيكسل في خطوط المسح 
(1135167) في كَؤية الأيركات و أنضنا بالبصريات الأيونية. ولكن الإقران مع العمق 
البؤري العالي الموصوف في الفقرة السابقة» ذلك يعني أن مجالات بانحناءات جد عالية 
(نسب باعية تقترب من 1) يمكن تنميطها أو نمذجتها خلال مسح واحد مع استبانة عالية. 

الميزة الرئيسة في التعديل المباشر لليثوغرافيا ال 118 تنحصر في قابليتها على 
الاصطفاف في نمط بصري خلال نمطي الرشرشة والترسيب» باستخدام تصوير 
(1238128) الإلكترونات الثانوية. ويعود ذلك بالفائدة في اصطفاف الملامح الموجودة 
على الهدف وفي تصحيح انجراف العيّنة خلال عملية التصنيع الطويلة. في أنظمة العمود 
الواحد (فقط حزمة أيونات)» يتم توليد صورة الإلكترونات الثانوية من حزمة الأيونات 
الأولية. ويؤدي ذلك إلى إمكانية تلوث منطقة واسعة من الهدف؛. ولكن يمكن لجرعات 
الأيؤتاك أن تكون متحفضة جد في أسلوب' الحضبول :على :الصوزة (عادة كل ليون اول 
يولد عدة إلكترونات ثانوية تبعاً للموسطات ولمواد الهدف. وهكذاء فإن التصوير مع 
استبانة بكسل من 2853 10» يتطلب جرعات أيونية من حوالى “0ه *'10 لإشارة إلى 
ضوضاء مقبولة). في أنظمة العمود المزدوج (أيون ومصدر مجالي لبعث حزمة 
إلكترونات (56210 16105 عع50111 201551052© 21610 320 102): يكون التصوير 


بحزمة الإلكترونات الأولية مفيداً للغاية» سواء من حيث تجنب التلوث/ الرشرشة غير 
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المرغوب بهء وأيضاً بسبب الاستبانة العالية الفضائية. بطبيعة الحال؛ بالاشتراك مع 
غيرها من تقنيات تعريض المواد الممانعةء فإن إعادة الإصطفاف: بصرياً مع الحزم 
الإلكترونية أو الأيونية هي في العادة غير عملية خلال تعرض المادة الممانعة لليثوغر افيا 
الت 5113::وذلك: يليت “خط :تعريكنمتطقة واشعة من المَادة الممائغة::وأيضا بسي 
اصطفاف الملامح الذي يمكن أن لا يكون مرئياً تحت المادة الممانعة. 
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'ملامح 0.25 له !0.05 
| ميكرون 
لط , --2 000 
400 300 200 100 0 
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5 85 
رب 
توسيع قاع النمط الشمالي اشطسنت وكع ةا 
ا ا 
|| توسيع قمة النمط الشمالي | توسيع مركز النمط 


الشكل 8.1. (أ) تغيّر حجم الملمح مع المسافة بين العينة وموقع البؤرة في ال 118 (من 
المرجع 23» مع إذن المعهد الأميركي للفيزياء). (ب) ترسيب البلاتين 26 بال 171183 المستحث 
على الحدود الخارجية لعدسة زجاجية مغشاة بالذهب وذات نصف قطر تكور 23© 5: مترافق مع 
فروق في الارتفاع بحوالى 412 30. تم تسجيل جميع الصور والأنماط من دون إعادة تركيز 
حزمة الأيونات. ويتم الحفاظ على استبانة دون 12123 100 على كامل المجال حجم الملمح. 

يتيح تكامل أنظمة مطياف كتلي أيوني ثانوي (512/15) 11255 102 (2023مء56) 
(/إ615050م5 في الكشف عن نقطة النهاية لإنهاء الرشرشة عند طبقة متميزة كيمياتياء من 
بيخ غير هاعم التظبيولة تعتلياء. أن طنيفة البرزاد اده لون كين بعلي كناءاك: مدان 
الإلكترونات الثانوية تعني أن التغيرات في الإلكترونات الثانوية الناتجة من مواد مختلفة عند 
أعماق مختلفة في الهدف يمكن استخدامها غالباً للغرض نفسه. 
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هناك ميزة أخرى أساسية لليثوغرافيا ال 718 بنمطي الرشرشة/ الترسيب هي 
قابليتها في تصحيح الأخطاء الفردية في النمط المصنع. وهكذاء فقد وجد أن هنالك ملمحاً 
مفقوداً إذا تم تكوين نمط من خلال الرشرشة» ومن خلال المعاينة النهائية. إنها مسألة 
بسيطة (نظراً إلى قدرة الاصطفاف بصرياً في ال 118) في رشرشة ملامح إضافية. فإذا 
تم تكوين ملمح إضافي عن طريق الخطأء يمكن ملؤه بترسيب معدن أو عازل» بواسطة 
حزمة الأيونات المركزة - المستحثة. هذا وقد طبقت حجج ممائلة في تصحيح أخطاء 
النماذج المترسبة» إلا أن هذه القدرة على تصحيح الخطأ نقطة تلو نقطة في أي نمط 
مصنعء هي ميزة بارزة لليثوغرافيا ال 1518. وعلى سبيل المثال» في تعديل الدارات 
الميكروإلكترونية وفي إصلاح أقنعة الليثوغرافيا البصرية. 


1..ه. ليثوغرافيا إسقاط الأيونات > 39ط7871ع0ط1)0][ دمناءءزه:ام ده1 


في ليثوغرافيا إسقاط الأيو نات (آ12 تإطموتعمطائنآ ممنتاعءونمط مه])» 
تستخدم أيونات خفيفة (*151 أو “ع181) لإلقاء الضوء على قناع الإستنسل وللتصغير 
(160مع1065238) لتكوين صورة في المادة الممانعة على سطح الهدف.5”5 وتتضمن 
المزايا المحتملة في ما يخص ليثوغرافيا إسقاط الإلكترونات (.881) نقص في تأثير 
التقارب (ع6116 17م1ز::ه2©0) (من التبعثر المرتد للإلكترونات المولدة بالحزمة الأولية) 
وحساسيات عالية للمادة الممانعة. مع ذلك وفي هذه المرحلة» فإن ال (.آ551) هي تقانة 
أكثر تطوراً (راجع الفقرة 4.1.ب). وهنالك ثمة مشروع لتطوير ليثوغرافيا إسقاط 
الأيونات (.121) في أوروباء اسمه مختصراً 238111054 يهدف إلى استبانة 50 50 فوق 
مجال تعرض 811 12.5» مع تصغير 2.4 بالطبع؛ إن الأيونات الساقطة يمكنها مبدثياً 
أن تستخدم في سطح لا يقاوم التعديل » كما في حزمة الأيونات المركزة: على الرغم من 
أن الشدة هي بالضرورة أقل بكثير مما هو عليه في ال 1'118. 
1.. ظهور الليثوغرافيات النانوية> كعنطرره دع 2220110 عسنتع"عمم1 

نشأت تقنيات جديدة وعديدة لليثوغرافيا النانوية في العقد الماضي وقدمت وعوداً 
قيرة لمجفوظة مقوعة من الكطبيقات :بذعا مق" الساقعجة" النافوية' (8/5201101816) تاكفية 
الأبعاد إلى انتاجية عالية» وتنميط مساحة كبيرة. تعتمد معظم هذه التقانات بشكل عام على 
التلامس الميكانيكي» أو نقل المواد الكيميائية» أو تعديل السطح المستحث للمجس الماسح 
(ع511112 51056-12011660 1125أقصة50). العديد من هذه التقانات قد نضجت بالفعل 
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إلى مرحلة حيث أصبحت حيوية في أدوات البحث المختبرية» والبعض الآخر وصل إلى 
مرحلة التسويق المبكر. 
1... تقانات الطباعة بالتلامس الميكروي 

1111002121 2111111115165 

تم اختراع الطباعة بالتلامس الميكروي (21121128 0411050021361) من قبل 

مجموعة وايتسايدس.*” وتم اختصاراً للمراحل الأساسية لهذه العملية في الشكل 9.1. 
استخدام تقانة ليثوغرافية 'معيارية" (مبنية على فوتون» أو إلكترون» أو أيون) لتنميط 
نموذج طبوغرافي رئيسي (024135165). وفيما يستغرق صنع هذا النمط الرئيسي عدة 
ساعاتء أو عدة أيام» يمكن استخدامه عدة مرات لإنشاء قالب لاحق» ويمكن استخدام كل 
قالب بحد ذاته عدة مرات. وبعبارة أخرى إن هذا النمط الرئيسي مشابه للقناع المستخدم 
في تقنيات ليثوغرافيا الإسقاط. 

(أ) تكوين نمط القالب الرئيسي (5118) 

تنميط من خلال 1:18 ا 


الملامح المنمطة 
““القالب الرئيس” 51 





(ب) اسكب 2103215 السائل على القالب 51» ثم عالجه 
قالب 2121/5 “الختم أو الطابع” 
الملامح المنمطة 
““القالب | ئيبسي”” 51 





(ج) حبر 210215 بمادة هيكسا ديكانيثول المذابة بالايثانول 

ختم 2101/5 | 
(لوعطتمصط) | 
“حبر” 5419| 





“حبر” 5823/15 ينتقل 
إلى الفضة ؛ 

فضة الغشاء (لقت1 2 عو 
مادة الهدف الأولية 

ه: مادة الهدف المنمش الأولية» تبقى الملامح المطبوعة كما هي 

الملامح المطبوعة (الفضة) 
مادة الهدف الأولية (الركيزة) 








الشكل 9.1 إيضاح تخطيطي لعملية الطباعة بالتلامس الميكروي (من المرجع 31 مع الإذن من 


عع 115), 
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بعد ذلك يتم صب قالب من المطاط التركيبي (125]05761]) ابتداء من السطح عادة 
بسكبه فوق النمط الرئيس على شكل سائلء ثم بمعالجته» لاستنساخ طبوغرافيا النمط الرئيسي. 
والمطاط التركيبي الأكثر استخداماً هو البولي ديمثيل سيلوكزان عطهة:15110:تطاعصتل:2017) 
(26015 -» وهو بوليمير (2019761) ذو معامل مرونة منخفض جداً. له ميزة تطابق عالية 
على سطح ذي تضاريس معقدة (أو على جسيمات ملوثة لسطح النمط الرئيسي). هذا وإن 
صلابته المنخفضة تعني أن الملامح الدقيقة في قالب الصب (31010 2356©) تفتقر إلى التكامل 
البنيوي لكي تنتقل بدقة عند التلامس إلى سطح الهدف. إن نقل الحد الأدنى لحجم الملمح 
الممكن نقله باستخدام المطاط التركيبي (71(0415) هو عموماً ضمن مدى يترواح بين 100 
إلى قط 2.200 ويمكن نقل ملامح باستبانة أعلى» أقل من 1872 4100 باستخدام بوليمير 
ممزوج مع مواد ذات معاملات مرونة عالية (1[ئ21001 عناكه81 م«عطاع:33233:)1 ولكن 
هذه الصلابة (001126111) العالية تأتي على حساب معامل تطرق أقل “076آ) 
(إنآناءنال؛ مما يعني متانة أقل خلال نزع القالب عن النمط الرئيسي (/جاتلنطهمسمخده©) 
وتطابقية أقل على المناطق القاسية للسطح (5ع13]0ءع م45 ع511120). 


يلي نزع القالب (81010) عن القالب الرئيسي (0/0125667» تغشيته بطبقة عضوية 
أحادية ذاتية التجميع (5.40/1 -2102013:6 25زاطصطءودة. اء5)» كالهيكساديكانيثيول 
[متطاعموء116:2206. نتهي جزئيات الثيول7 (وك1ناء21016 101ط1) هذا الطلاء بعد أن يتم 
تشكيل غشاء من طبقة سميكة واحدة أحادية حيث إن كيمياء الثيول تجعل الطرف الحر 
لسلسلته انجذاباً نحو سطح المعدن. وهكذاء عند تلامس القالب المطاطي المطلي بالثيول مع 
سطح معدن ثمين (أيء ذهبء» فضة)ء ينتقل الثيول من نقاط التلامس (الملامح المرتفعة في 
طبوغرافيا القالب» الموافقة للملامح المنخفضة في القالب الرئيسي) إلى سطح المعدن. في هذا 
الأسلوب» تستنسخ المجموعة الأصلية للملامح المنمشة أو المرشرشة في سطح القالب الرئيسي 
كنمط للثيول الممتز (4601501560) على سطح المعدن الهدف. وعندئذ يعمل لطلاء الثيول 
كحاجز فعال للتنميش الرطب للتنميشات الملائمة (أي» 0.001 مولار من ثلاثي هايدريت 
فيرو سيانايد البوتاسيوم (11(1112301246-2[11)ع2:073010ع1 <تتالدكة)20)ء 0.001 


١‏ الثيول مركب كيميائي كبريتي يحتوي على مادة عضوية له صيغة كيميائية 14511 حيث 12 تمثل 


مجموعة الكيل. 
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مولار بوتاسيوم فيريسيانايد (6ع1'6111(723010 20125511172 310131): و0.1 مولار صوديوم 
ثيو سالفيت خماسي الهيدريت لسداسي ديكانيثيول 1110510119046' دمداتله5 122ه/3) 
(امتطاعصوعع20:ع11 +101 ع1هئل:1305مء2 على الفضة» ناقلاً الملامح إلى سطح الهدف. 
يمكن إذا لهذه التقانة أن تستخدم لتنميط أي سطح تقريباء إذا كان مطلياً بطبقة مصطنعة 
من الفضة أو الذهب. وهكذا باستخدام طبقات 5,817/41 ملائمة» ومع كيميائيات تنميش فاعلة 
يمكن تنميط مدى واسع من الأسطح بشكل مباشر. 

تتحدد المزايا البارزة لتقانة الطباعة بالتلامس الميكروي بما يلي: 


1) القدرة على طباعة ملامح على مدى واسع من الأطوال» من ما دون ال 100 
00 إلى عشرات الميكرومترات. 
2©) القدرة على الطباعة على مدى واسع من الأشكال الهندسية للسطحء ولملاءمة 
القالب مع نتوءات السطح وأشكاله الهندسية. 
3) إمكانية إنتاج عالية من خلال التكرار وتطبيقات المحدلة 101167 1ه 24عمع1) 
(116261005م20. 
4) يمكن تصنيع بنى ثلاثية الأبعاد» على سبيل المثال لتطبيقات الموائع النانوية 
والميكروية 1122110525مملى ع3431110-110101 عه -مطةاا. 
5) انخفاض الكلفة نسبياًء بمجرد تصنيع نمط رئيسي ملائم. 
تقتصر التحديات الرئيسية لهذه التقنية في اصطفاف المستويات اللاحقة للطباعة 
باستبانة عالية. وفي تكاليف صنع نماذج رئيسية عالية الاستبانة» وإمكانية نقل كثافة 
العيوب المترافقة مع تلاؤم القالب حول جسيمات السطح... الخ» وعلى الرغم من هذه 
التحديات» فمن الواضح أن الطباعة بالتلامس الميكروي توفر تقانة ملائمة» وسريعة غير 
مكلفة» وخاصة على مقياس المايكرون» وفي مختبرات البحوث. 


1.ب. تقنيات النقش النانوي 65 011111115 


إن أكثر الطباعات الليثوغرافية تطوراًء على الأقل في ما يخص التطور التجاري؛ 
هي النقش النانوي (1320110221121128). وهناء يتم نقش نمط طوبوغرافي رئيسي 
(1125]61 عتطمة_ع0م10) على بوليمير تم تسخينه فوق درجة حرارة تحول 100أقطة11) 
(18]156 6م162 الزجاجء مما يسمح للنمط في القالب الرئيسي أن ينقل التضاريس إلى سطح 
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الهدف.25 ذلك هو جوهر التقانة (وإن كان مع استبانة منخفضة نسبياً) التي بواسطتها يتم 
كوين قزاضن. محمجة"من: القالب"الزئيسيء ويمكن لبي بوليمين -الهدف إما تحرازيا أو 
بامتصاص فوتونات (ما يسمى بتقانة "خطوة وتوهج" [1125[1 220 مع5]) .32 


النطولك: الأساسية في الثقان: النانزي موضحة في الشكن 101:.حيت يذ أريا 
صناعة قالب رئيسي (0135]67) بواسطة تقانة حزمة الإلكترونات» أو التقانة البصرية» أو 
تقانة حزمة الأيونات»؛ أو أي تقانة ليثوغرافية أخرى. بعد ذلك يستخدم هذا القالب لتغيير شكل 
غشاء المادة الممانعة البوليميري المليّن. بعد النقشء تتم عملية المعالجة» إما عن طريق التبريد 
إلى ما دون درجة حرارة تحول الزجاج (بالنسبة إلى المادة الممانعة من البلاستك الحراري)» 
أو بواسطة الأشعة فوق البنفسجية (بالنسبة إلى مادة الممانعة المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية)» 
من ثم يستخدم التنميش اللامتناحي (18طا0]© ©1م415010)» وفي أكثر الأحيان التنميش 
بالأيونات المتفاعلة (08-19115أطء11 108 176اع1263): لإزالة المادة الممانعة المضغوطة 
والناتجة من التلامس مع القالب. 

باستخدام هذا الأسلوب» يتم صناعة بنى بقياسات أقل من 27 7610 كما يتم صناعة 
نماذج رئيسية من رقائق أنصاف موصلات.” ولقد تحقق اصطفاف دون الميكرون بين 
المستويات (6مءماعمع 211 16861 عاضا دمع ند-طن9) على رقاقة سليكون “35.4 كذلك» 
بدأت آلات نقش تجارية في الظهور”. التحسين المستمر لسيرورات ومواد النقش” في 
تقليص انتقال كثافات العيوب؛ وتحسين الاستنساخ والأمانة في نقل الأنماط. وعموماًء يخضع 
النقش النانوي حالياً لبحوث واسعة النطاق وتنمية عالمية واسعة» ويبدو أنه يستعد ليصبح تقانة 
مقبولة في التصنيع النانوي. 


, 1. انقش - اضغط القالب 
ماقة مماتعة 1 الاش دن يسيم بيو 


يي ال 
1 1 0 رم دوو 2 0 


5-5 
الركيزة 9 ل كله لف كر كن أوو تركفف اك[ مركي كله 0/705 


لتتهده 


00-0 


سسسم الاسم 
رجهي ل ميج عدون ات اللي نه 
4 1 0 


م 
فو الى حي ا ' رن 0 
سال كه اد م عا د ل اليا او "و اير أ 


يي 2. انتقال النمط :111 
0 





الشكل 10.1. مخطط لسيرورة طباعة ليثوغرافية بالنقش النانوي (من المرجع 37 مع الإذن من 
المؤسسة الأميركية للخواء (5001667 1112نا 1736 431116110810). 
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1.م. التقانات المبنية على المجس الماسح 


5210111115 21:0 1١2500 ]ع‎ 65 


توفر تقانات المجس الماسح في حدها المتطرف القدرة على التعامل مع البنية ذرة تلو 
ذرة» كما هو الأمر في العمل الاستثنائي لمجموعة إيغلر 118161 في صناعة "البنى الكمومية" 
(001815© اناا ة00) لذرات الحديد على سطوح من النحاس.!* تعمل عموماً مجاهر 
المجس الماسح (راجع الفصل 3) على مبدأ مشاهدة تفاعل رأس المجس الحاد مع العيّنة التي 
تم مسحها بواسطته؛ الذي يوفر استبانة 21 1 أو أقل. ويوفر ذلك بعدئذٍ الحد النهائي للاستبانة 
الفضائية (1650111105 5026121 120214 نا)» كافلة القدرة على تصنيع بنى هندسية في الذرة 
(5]0]11165 6281266160 '41021162117) دقيقة حيث يمكن إيضاح واستكشاف ظواهر 
كمومية جديدة. تم إيضاح العديد من طرق أخرى للمجس الماسح في الليثوغرافيا النانوية» أي 
عبر الطباعة على المادة الممانعة الموجبة أو السالبة» أو لط المؤكسد للسليكون. 42:43 
ويمكن لاستبانة الملمح في هكذا أنظمة أن تكون عالية جداً (بالنانومتر أو بعشرات 
النانومثرات)» ولكن جميعها يعاني أصلاً انتاجية منخفضة: محثدة ب 'معدل الكتابة" للمجس 
عندما يتحرك عبر السطح؛ مع سرعات رأس عادية تتراوح بين 1 إلى 0/5ام 100. يمكن 
استخدام صفائف من رؤوس بأذرع (5م) 020167©7) لتعزيز الإنتاجية» وقد تم استخدام 
50 صفيفة رأس لتنميط مساحات حتى 0177 1 مع خطوط بعرض الميكرون./* 


لقد تم تطوير الليثوغرافيا النانوية بالقلم الغاطس -/727213ع11050ممةآ8! مء-م101) 
(2811 من قبل مجموعة ميركين» وهي عبارة عن نسخة جديدة نسبياً لليثوغرافيا المجس 
الماسح.”* في الليثوغرافيا النانوية بالقلم الغاطسء يسمح السطح الهلالي (15ا“816115) للماء 
الذي يتشكل بشكل طبيعي بين الرأس والعيّنة بضبط النقل الجزيئي من السائل الذي يغطي 
الرأس إلى سطح الهدف. فإذا كان السائل المنقول (أو "الحبر") متفاعلاً مع السطح المنوي 
تنميطه؛ فإن ذلك يوفر قوة دافعة للنقل الجزيئي من الرأس إلى الركيزة» حيث يمكن للامتزاز 
الكيميائي أن يؤدي إلى بنى نانوية (10565أ0ا7]1305]5) مستقرة.6* فإن المزايا المتأصلة لل 
181 هي أنها ذات استبانة عالية (عرض خطوط حوالى 212 10 قد تم توضيحها)ء وذات 
قدرة تسجيل عالية (لأنه يمكن استخدام المجس للكتابة وللقراءة» كما هو الحال في حزمة 
الأيونات المركزة» والتي وافطافت نوكو + !و الاسيطفافة:بصويا بشكل مستقيم)» وذات قدرة 
على التنميط المباشر لأنواع الجزيئات المعقدة» ومن ضمنها الجزئيات الحيوية (تضمنت 
التطبيقات الأولية تنميط صفيفة الحمض النووي (1014) عن طريق نقل لمنقوص النويدات 
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165 والعيب الرئيسي لهذه التقنية هو السرعة البطيئة بطبيعتها للكتابة 
برأس واحد. ولقد أثبتت الصفائف المتعددة في تحسين الإنتاجية» بما في ذلك القدرة على 


توجيه الرأس الوحيد46 


1 موجرزر انالك 


توفر مجموعة من تقانات الليثوغرافيا لتنميط السطوح مع استبانة دون ال 100 
من باستخدام الفوتونات» والإلكترونات» والأيونات» ورؤوس المجهر ذات 
المجس الماسح. أو التماس الميكانيكي. 

تستخدم التقانات الليثوغرافية دون ال 2123 100 عملية الإسقاط ‏ (الفوتون» أو 
الإلكترون» أو الأيون)»؛ والطباعة المباشرة ب(الأيون» أو الإلكترون» أو رؤوس 
المجس الماسح)» والتقارب (80:12016(9) (بالأشعة السنية)» أو التماس الميكانيكي 
(بالنقش النانويء أو الطباعة بالتماس الميكروي). 

تتألف المكونات الرئيسية لتقانات الليثوغرافيا من تقانات المصدر (فوتون» 
إلكترون» أيون)» تقانات القناع (للإسقاطء أو للطرق بالتقارب)» وتقانات المادة 
الممانعة. 

تتضمن الأرقام الرئيسية للاستحقاق: الاستبانة» والاصطفاف (المستويات البينية 
والداخلية)» والانتاجية» والتكلفة. 

حالياء تقانة الليثوغرافيا الأكثر انتشاراً وتطوراً هي ليثوغرافيا الإسقاط البصري 
التي تستخدم فوتونات الأشعة فوق البنفسجية العميقة. مع مصادر ذات طول موجي 
أقصرء وأشكال جديدة لبصريات الإسقاط» وتقانات تعزيز الاستبانة التي يمكن 
استخدامها لنماذج أصغر بكثير من 5212 100. نجد هذه التقانة في جميع صناعات 
الإلكترونيات الدقيقة. 

إن تطور الليثوغرافيا البصرية إلى حد الوصول إلى ملامح أدق باستخدام إما 
طرق إسقاط فوتونات الأشعة فوق البنفسجية العميقة» أو طرق الأشعة السينية 
القريبة قد جرى إيضاحها في المختبر» وأنها قيد التطوير التجاري الواسع. 

إن طرق الطباعة المباشرة بتعريض المادة الممانعة لحزمة إلكترونات قد طوّرت 
بشكل كبيرة للتنميط في المختبرات ولمساحات محددة مع مستوى استبانة أقل من 
عشرات النانومترات. 

تم تطوير طرق ليثوغرافيا إسقاط الإلكترونات مع انتاجية أكبر من طرق الطباعة 
بحزمة الإلكترونات» ومع استبانة أعلى من الطرق الحالية للإسقاط البصري. 
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توفر تقانات حزمة الأيونات المركزة (الرشرشة» الترسيب» وتعريض المادة 
الممانعة) للسطوح طريقة متكيفة جداً مع الاستبانة العالية (عشرات النانومترات) 
وذلك لتنميط مدى واسع من المواد ومن الأشكال الهندسية للسطوح. مع ذلك؛ فإن 
الإنتاجية وضرر العينات يشكلان قضية مهمة. كما أن طرق ليثوغرافيا الإسقاط 
الأيوني هي قيد التطوير حالياً. 

تشمل تقنيات الليثوغرافيا النانوية الناشئة طرق النقش النانوي والطباعة بالتلامس 
الميكروي والمعتمدة على المجس الماسح. 


)06620 115 


لماذا تكون المواد الممانعة والمضخمة كيميائياً أفضل لطباعة الملامح المعالجة توآ 
في حدود استبانة بالضبط توازي حد استبانة رايلي؟ 

إذا كانت عملية الممانعة البصرية خطية بالكامل مع بقاء سماكة غشاء المادة بعد 
التظهير (عملية سالبة النغمة) متناسبة طردياً مع شدة الضوء المسلط على المادة 
الممانعة. ولأجل تحليل (18650176) الملامح» ينبغي أن تصبح سماكة المادة 
الممانعة صفرأء في مكان ما بين الملامح. وباستخدام الفرضية الخطية للمادة 
الممائعة* اشفق استبانة جديدة«مماظلة لتلك الى طووها رايلي المقلاهدة التجوم 
(العين لاخطية بالكامل). 

مع ظهور ليثوغرافيا الأشعة فوق البنفسجية (العميقة) (109©) والتضخيم 
الكيميائي للمواد الممانعة» ارتفعت تكاليف هذه المواد إلى حوالى 9 2000 لكل 
غالون. ولكي تخفض التكاليف» تم تطوير السيرورات التي تستخدم فقط ممح 2 
من المادة الممانعة لطلي رقاقة ركيزة بمساحة 7057 200. فإذا كانت سماكة غشاء 
المادة الممائعة 10/م 0.6 فما هي النسبة المتوية للمادة الممانعة التي تبقى فعلاً 
على الرقاقة (الركيزة)؟ 

اشرح سبب الصعوبة في صنع دارة تكون أبواب الترائزستور في الجزء المنطقي 
منها صغيرة جدا مع وجود ذاكرة غزيرة جدا على نفس الرقاقة وفي نفس الوقت؟ 
صف عملية صناعة أبواب لترانزستورات 7105 باستخدام ليثوغرافيا حزمة 
الإلكترونات. هل من الأفضل استخدام مادة ممانعة ذات طابع سالب أو موجب؟ 
وفل يهم أن تكون ماذة الركيزة من 05 بدلاً من السليكون؟ 
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6. أعط نظام ليثوغرافيا حزمة إلكترونات ونظام حزمة أيونات مركزة: مع حجم 
حزمة ممائلة (أي» 212 30 محددة كالعرض الكامل عند نصف الحد الأقصى 
لمنحنى غاوس الحالي). أي منهما ينتج منه الملمح الأصغرء ولماذا؟ 

7 بين أن حساسية الانحراف لحارفة كهروستاتية من صفيحتين متوازيتين لا تتعلق 
بكتلة الجسيم. تم تحديد حساسية الانحراف كمقدار الانحراف على الهدف لكل 
وحدة فولتية مطبقة على الحارفة. أي» أنه على حارفة معينة أن تعمل بنفس 
الطريقة للإلكترونات» أو لأي نوع من الأيونات أحادية الشحنة. 
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الفصل الثاني 
التجميع الذاتي و التنظيم الذاتي 


71---51 2120 115تمء5د4 -)[ع5 
روي شنهارء تايلر ب. نورستين وفنسنت م. روتيلوا”) 


2 مزايا التجميع الذ اتي الطصدءدك2-]1[ء5 01 2072212865 112" 


باك احا مَنذ ومن انبكر مق تاريخ الغلم أن خضنائصن 'الموادا تكد .و إلى 'حد 
كبير في مستواها الجزيئي. ومع تطور التكنولوجيا التي وفرت القدرة على ملاحظة 
تفاصيل أدق للمواد وتحليلهاء انبتقت خواص جديدة لمواد بمستوى القياس النانوي. 


الواضحة من التصغير (3/101316011226100) (و لعل أكثر الأمثلة شيوعاً على ذلك رقاقات 
الكمبيوتر) الدافع المحرك لهذا الحقل. 


هنالك طريقتان أساسيتان في تصنيع الموادء الأولى تنطلق من مادة خام كبيرة 
الحجم يُنحت فيها شكل معين وتقشر منه الزوائد. يشار إلى هذه الطريقة بالنهج من أعلى 
إلى أسفل (اعة0:مم1020-0010-2). والطريقة الثانية هي تكوين بناء من لاشيء عن 


,137 تمتعطن 01 أمعصتمدمء12 ,110ءغه12 .11 مه معاكره1؟ .8 نرع1ن19 ,تقطمعطك تزمجع 0 
.خالا ,)أ ىتآتعطلطك ,كااع15اطالع 1/1552 01 15157ء17ملآ 
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طريق تجميع لبنات بسيطة وفقاً لخطة معدة سلفاً. تسمى هذه الطريقة النهج من أسفل إلى 
أعلى (1081مم2-م-80]:010). وكما هو واضح فإنها منهجية أكثر تنوعاء وأن معظم 
منشآت بني البشر تبنى بهذه الطريقة. 


لقد شهد العقدان الأخيران تنامياً في الجهود الموجهة تجاه تصغير المكونات 
الكهربائية- كطلب ملح لإنجاز عالي السرعة - مقرونا بتطور تكنولوجي يتبع قانون مور 
(131 و12 الشهير (إشارة إلى التسارع الآسي لتنامي عدد الترانزستورات في 


هذا ويستخدم في تصنيع المكونات الالكترونية الدقيقة "النهج الثاني" حصراً والذي 
تم وصفه في الفصل الأول. ومع ذلك» فهنالك صعوبات تكنولوجية وقيود ملازمة يتوقع 
أن تحول دون المواصلة في هذا النهج للاستمرار في سباق "التصغير". فإن تصغير حجم 
الملمح بواسطة الليثوغرافيا الضوئية يتطلب استخدام موجات أقصرء مما يستدعي 
الوصول إلى الأشعة فوق البنفسجية العميقة والبعيدة (1797 84 350 مع1(6).: التي تشكل 
صعوبات كامنة في تخليق أقنعة (1/135125)؛ ومواد ممانعة. 


أما إمكانات تقنية ليثوغرافيا حزمة الالكترون (انظر الفقرة 4-1) التي تسمح 
تنفيذ ملامح بالمقياس النانوي فهي متسلسلة بطبيعتهاء وبالتالي غير فعّالة» نسبياء للإنتاج 
الكمي (2150011©1101 0/1355). 


وهكذاء فإن كلتا طريقتي الليثوغرافيا محدودتان عندما يتطلب الأمر تشكيل بنى 
ثلاثية الأبعاد. فضلاً عن ذك؛ ولمواصلة تصغير الأجهزة؛ يتطلب توفير مواد جديدة لتحل 
محل أكسيد السليكون كمادة عازلة في تركيب الترانزستورء وذلك لأنها قد شارفت نهايات 
قدرتها!. 


هذا وتوفر طريقة التجميع الذاتي الجزيئي» كمنهجية "من أسفل إلى أعلى"» إمكانية 
الوصول المباشر إلى نطاق النانومترء فلها إمكانية التنوع في الاستخدام تتعدى الطرائق 
المعتمدة على نهج 'من أعلى إلى أسفل". 
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وبإلهام من الطبيعة حيث أنجزت ملايين السنين من التطور مكائن جزيية فاعلة 
(كإنزيمات مثلاً)» يبحث العلماء عن طرائق لتصميم وحدات بناء جزيئية تتشكل بأسلوب 
تلقائي لتكوين بنى محددة ومطلوبة. وتندرج طرق التجميع الذاتي في عدد من طرائق 
التخليق المتاحة التي تهدف إلى إيجاد وحدات البناء الجزيئية المطلوبة» ولكن التحدي 
الرئيسي الذي يواجه هذه الطرائق هي عملية التجميع ذاتها. 


وبما أن وحدات البناء المعنية هنا هي الجزيئات التي لا تمثل بنية استمرارية» 
فيتوجب أن تكون خطة التجميع مدغمة ضمن الخواص المتأصلة في صلب وحدات البناء» 
ما يجعل تصميمها خطوة حاسمة في هذه العملية. 


لذلك؛ فإن التجميع الذاتي يُعد حالياً علماً قائماً بحد ذاته أكثر منه تقانة» ولكنه لا 


يزال في مراحله الأولية. من ناحية أخرىء وعلى النقيض من النهج "أعلى إلى أسفل" فإن 
الدراسات الخاصة بعمليات التجميع الذاتي قد ابتدأت منذ فترة قصيرة فقط. 


2 التفاعلات بين الجزيئات والتعرف الجزيئي 


131 :12201611121 2110 112661:211015 “تملتاعه1"1201ء21آ1 


بقدم التجميع الذاتي»2 المعتمد على الربط غير التساهمي للوحدات الثانوية 
الصغيرة لتوليد تجميعات أعلى رتبة» بديلاً فعالاً للطريقة التساهمية الكلاسيكية» ويتطلب 
خطوات تركيبية أقل» ليعود بحاصل أوفر. 


إن التفاعلات المتقلقلة حركياً (ع11ط12 '2119عاعمة؟1) والمستخدمة ك "غراء" 


فوق جزيئي7) :13ناء8:0016:م5 تسمح بالتصحيح الذاتي أو الشفاء الذاتي» مما يؤدى 


7 التجميع فوق الجزيئي أو 'فوق جزيئي" هي عملية معقدة ومحددة جيداً من الجزيئات التي تجمع معاً عن 
طريق روابط لاتساهمية. يمكن للتجميع فوق الجزيئي أن يتكون ببساطة من اثنين من الجزيئات» وهو كثيراً 
ما يستخدم للدلالة على مجمعات من الجزيئات التي تأخذ الشكل الكرويء القضيبيء أو الصفائحي. يمكن 
للتجميعات فوق الجزيئية أن تتراوح أبعادها بين النانومتر والمايكرومتر. وهكذا فإنها تسمح بالوصول إلى 
الكائنات النانوية باستخدام النهج التصاعدي في خطوات أقل بكثير من جزيء واحد ذي أبعاد مماثلة 
(المترجم). 
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إلى تشكيل تجميعات مستقرة وخالية من العيوب. يتوقف جدوى هذا النهج على التصميم 
الإاكتية لويتواك: البواء: التسيكة القادرة على" المجديع'الانقات ,المضيريى :في 3121 سيد 
كذ المكرقات يتدللت الطار فن تعتيتون ر نوين ها كلاتفية لكر ] + «الكمال 5 واكيقت نيت 
إدراج خاصية التعرف على الملامح ووضعها في المكونات لتسهيل تمييز سيرورة 
التجميع الذاتي؟ ويشار في كثير من الأحيان إلى هاتين النقطتين على التوالي كعناصر 
التعرف الجزيئي والبرمجة الجزيئية.3 


لقد تم» تعريف الأنواع المختلفة من "الغراء" التي تستخدم في جعل البنى فوق 
الجزيئية (0015اء26116 121201611131م511) تتجمع معا أبأنهنا "غير تهنا همك :نو تمل : 
التفاعلات الأيونية (أيون - أيون» أيون- ثنائي القطب (016م102-01)» وثنائي القطب - 
ثنائي القطب)» والروابط الهيدروجينية» والتراص 7-7 (5]361425 7-7)» والتشتت» 
والروابط المنسقة أو المجرورة') (وحطوط 106غة1 سه م360من:00©).: والتأثيرات 
الكارهة للماء (اع116© ع101م11701:0). ويرد موجز لكل نوع من هذه التفاعلات في 
الجدول 1.2. ويمكن للسنثونات فوق الجزيئية (59/2]5015 613133 1212016م511) (اللبنات 
المنفصلة) أن تجمع بين واحدة أو أكثر من التفاعلات المدرجة في الجدول 1.2. ويعمل 
الدمج بين تفاعلين أو أكثرء (متشابهين كانا أم مختلفين) على زيادة الانتقائية والقدرة على 
التكيف للوحدات البنائية» وكذلك في زيادة استقرارية المجمعات المعقدة الناتجة من 


سيرورة التجميع الذاتي. 


وقد استخدمت سيرورات التجميع الذاتي الجزيئي التي تستخدم وحدات ذات حجم 
معين لتكوين وفرة من البنى المنظمة والمعقدة التي تمتد إلى المقياس النانوي. وتصف 
الفقرات التالية كيف بدأ العلماء في دمج عناصر التعرف والبرمجة الجزيئية في أنظمة 
الجزيئات الماكروية (7131012016©1131) والمقياس النانوي في محاولة لتوليد مواد 
وظيفية بحجم النانو (8]130051260) وتعرض ترتيباً يمتد إلى نمط المقياس الماكروي 
(عصطنعء؟ علدعومعة11) 554 
6 الرابطة المنسقة أو الرابطة المجرورة 80205 1036176 320 0001012241015) : عندما يتم توفير الزوج 
المشترك من الإلكترونات من قبل إحدى الذرات المشتركة» تتكون رابطة منسقة. ويطلق على الذرة» التي 
توفر زوج الإلكترونات الذرة المانحة» في حين توصف الذرة الأخرىء التي تتلقى زوج الإلكترونات» الذرة 
المتلقية. وكذلك تعرف هذه الرابطة بالرابطة المجرورة. السهم (ز) الموجه من الذرة المانحة (المترجم). 
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الجدول 1.2 التفاعلات بين الجزيئات 


2 شديد التفاعل” | . 
التفاعل راحامد لكا) لو 
> 190 (أيون - أيون) : 1 
الكهرباء الساكنة 120-40 (أيون- ثنائي القطب) تفاعلات كولومبية 


40-5 (ثنائي القطب - ثنائي القطب) بين الشحنات المتعاكسة 


الترابط الهيدروجيني ا 
<5 (ضعيفة) 0 وجه ا 
بوصفه مانح' بروتون 0 
بروتون 
15-0 (وجها لوجه) حلقة عطر 3-8 
تفاعلات 7-7 5 (طرف أوجة) - معخار 5 الصطرية اير 
بالإلكترون 
777 تفاعلات لحظية مستحثة 
قوى التشتت 45> كن اي (لك نس رن لين 
تأثيرات نافرة للماء تغيرة 40-5 إثراك شركاء ذو 0 
2 قطبية في وسط ماني أو العكس 
رابطة مجرورة 2 متغيرة 2280.20 ١2‏ تسيق معنن بواسطة ليغائد 
مدعير ِ- / 5 50 
(عشنمهصمط 76نأة100) وا 


ثوابت اتحاد بالنسبة إلى أنظمة في كلوروفورم. 
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المثال 


6-6 


أيون - أبون 


5206 


ثنائي القطب_أيون 


مسن مسر 


ثائي القطب - ثناني الطب 


لهأ 


وى الإللكء ِْ 
ذ هر 

ملا ...ىبدب 7 
8 حا لم 


0 م 








ل نم 
ر اللااالا 
ملا 3 


مده 
زمن الانغمار - من محلول مادة ذات 
ثوان إلى ساعات سطح نشط 





الشكل 1.2 سيرورة تشكيل تجميع ذاتي أحادي الطبقة. يتم غمر الركيزة في محلول مخفف لمادة 
ذات سطح نشط (©2©117 513318206) لكي تمتز على السطح., وتتنظم من خلال سيرورة تجميع 
ذاتي. النتيجة هي طبقة أحادية جزينية عالية التنظيم ومعبأة بشكل جيد للغاية. (مقتبسة من 
المرجع 9 مع إذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


2 التجميع الذاتي أحادي الطبقة 
(4/15 5) و1مع:120120123 160 تعدكج-][ء5 


يعتبر تشكيل الطبقات الأحادية (01020133:655) (الطبقات المكونة من جزيء 
واحد سميك) بواسطة الامتزاز الكيميائي (1605م016101501) التلقائي لجزيئات 
أمفيليكية!") عذاننطام )دام (جزيئات تمتلك وظيفتي حب الماء وكرهه في عين الوقت) 
(02211165ع2ن؟ عتاطامطم117:00 20ة عناتطم1817:0:0) على السطوح مثالا ممتاز ا 
حول كيف يمكن لتجميع ذاتي أن يكون تنظيماً طويل الأمد. وقد تم» على مر السنين» 


( جزيئات أمفيليكية ©1[1دامنطم2 هي جزيئات لها مجموعة قطبية تذوب في الماء» ومرتبطة بسلسلة 
مجموعة هيدروكربونية لاقطبية ولا تذوب في الماء (المترجم). 
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اكتشاف العديد من الأنواع المختلفة لأنظمة التجميع الذاتي أحادي الطبقة (5.47/5) .” 
ومع أن التجميع الذاتي أحادي الطبقة (5,82415) مختلفة تحتوي على توليفات متنوعة من 
الجزيئات والركائز أمر صعبء لأن القاسم المشترك بين جميع نظم ال 547/1 هو 
السطح النشط لرأس المجموعة الذي يربطها بالركيزة المناظرة له من خلال سيرورة 
الامتزاز الكيميائي (الشكل 1.2). وكنتيجة لعملية الامتزازن (40150101058) يمكن 
الخصيول على :نظرفة الحادئة ذاات جسداكة رقيقة هذا ليها مس اهز ال ملفل غرف 
((411:1) (سلاسل من مجموعات «آ01). هذا وهنالك عوامل كثيرة أخرى تسهم في 
تقرير جدوى تطبيق أنواع المختلفة من التجميعات الذاتية أحادية الطبقة من حيث 
الاستقرارء وتنوع المجموعة الفاعلة» وتكوين الركيزة / الطبقة الأحادية. 


2. طبقات الثيول7) العضوي الأحادية على سطوح مستوية من الذهب 
1-5 1010 1121 دده كخاع:1220120127 [متطأامصوع 001 


ل أنظمة التجميع الذاتي أحادية الطبقة لسلسلة الألكانوثيول (12:65منطاعصة1آهم) 
(مجموعة 511 في نهاية سلسلة ألكان (41123026)) على أسطح من الذهبة, الأكثر دراسة 
بسبب سيرورة الأعداد البسيطة واستقرار الطبقة الأحادية النسبي بمجرد تشكيلها. ابتدأت 
سيرورة التجميع في المقام الأول بلصق ذرة كبريت بسطح من الذهب. وبمجرد ارتباطهاء 
تقوم سلاسل الألكيل في الجزيئات بالانتظام جانبياً (13]6:211977) عبر تفاعلات فان دير 
وولز (798315 067 9782) لتشكيل طبقة أحادية متراصة. إن تشكيل تجميع ذاتي أحادي 
الطبقة على الذهب مطواع لدرجة يسمح بالقيام بعدد من الوظائف لإدراجها في الطبقة 
الأحادية» وتوفير مسار متنوع لتجميع سطوح معقدة. وبهذاء زاد التجميع الذاتي أحادي 
الطبقة من الألكانوثيولات على الذهب من فيمنا لظواهر بينية مثل الالتصاق 
(دمه1وعطلخ)ء والتشحيم (15115-2608ءآ)ء والترطيب (ع0اء7): والتآكل 
(0005100©). وقد توفرت في الآونة الأخيرة» تقانات أخرى تسمح لأسطح التجميع 
الذاتي أحادية الطبقة أن تزين بأنماط معقدة. كما أظهرت تقانات التنميط البارزة هذه 
مجتمعة» بالإضافة إلى كيمياء التجميع الذاتي أحادي الطبقة فائدة التجميع الذاتي في تقانات 
التصنيع الميكروية والنانوية. 


7 الثيول 11101 هو مركب عضوي مشابه للكحول يحتوي على الكبريت مكان الأكسجين. 
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| وا 1/2 جأباه + كر زيا!©)كا حب “ريم + !5 زر©)» | 


0 





موخت 











1 





ا 2 يو 222 
و3--------2 
حت جم ديت 3 





الشكل 2.2: تمثيل تخطيطي لطبقة أحادية من الألكانيثيولايت ©]1012ط]م112ج على الذهب. إن 
سلاسل الألكيل تميل بزاوية ”30 بالنسبة إلى السطح العاديء مما يؤدي إلى تعظيم التفاعلات داخل 
سلسلة فان دير وولز. يتم تنظيم ذرات الكبريت في تشكيل سداسي موضب ومغلق على سطح الذهب 
(111). توفر مجموعات 32 التي تنهي سلاسل الألكيلات تنوع كيميائي عند سطح الطبقة الأحادية. 
(من المرجع 12 بإذن من دار نشر 761198 7771167-15011 شركة محدودة وشركاه). 


22... تشكيل وبنية» وتحديد مميزات التجميع الذاتي أحادي الطبقة على 
الذهب 
0 ذه 41115كد 01 ناس ا 2120 :511111111 10112126100 
لقد درست كيمياء تشكيل التجميع الذاتي أحادي الطبقة وحددت أوصاف بنيتها 
على نطاق واسء” ار ب ةن هذه المواضيعء لأنها تؤسس لأنظمة 
. يمكن تحضير تجميعات أحادية الطبقة ذاتياً للألكانثيولايتات 10165طاءمة 11 
على الذهب سواء من خلال سيرورة امتزاز محلول أو بخار. وقد تم توصيف التفاعل 
الذي يعتقد أنه يحصل نتيجة لامتزاز ذرة كبريت إلى صفيحة الذهب» كما موضح في 
المعادلة المبينة في الشكل 2.2»: على الرغم من أن آليات الامتزاز الدقيقة لم يتم بعد 
وضعها بالكامل» إلا أن الدراسات الحركية (11060105) على التجميع الذاتي للطبقات 
الأحادية تبين أن سيرورة الامتزاز متسقة مع متساوي درجة الحرارة للنجموير من 
المرتبة الأولى (150116110 11اتلاع 13 13156-01061) حيث يتناسب معدل النمو طردياً 
مع عدد مواقع الذهب غير المشغولة (0160ناء©1120). 
لقد توضح أن ذرات الكبريت لسلسلة طويلة من الالكانثيولات (511-,(7))0172) 
تشكل تنظيماً سداسي الأوجه ومتر قينا (5أعطاعع مدتته لعاعدم المممعوعءع1) 
على سطح الذهب (111). إذ تفيل منجمو هات الميثلين: تركاوية تقزينا ”307 من السطح 
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العادي لتعظيم تفاعلات فان دير وولز المواتية بين السلاسل المتجاورة. وعندما يصبح 
طول سلسلة الألكيل كافياً (11 < 2)» ومكدسة بشكل كثيفء؛ يمكن الحصول على طبقات 
أحادية شبه بلو رية ( 6م59600013:5]81[1©) عالية التنظيم (الشكل 2.2). فإذا أدت 
القدرات الوظيفية غير مجموعات الميثيل إلى إنهاء الطبقة الأحادية (على سبيل المثال» 
عا - مجموعات جسيمة (8101113) أو مجموعات قطبية)» فإن كثافة التعبئة والتنظيم العام 
للتجميع أحادي الطبقة يمكن عندئذٍ المساس بهما. 
تجدر الإشارة إلى أنه على الرغم من أن ال 5421 يميل عادة إلى رفض 
الأخطاء من خلال آلية تصحيح ذاتية أثناء عملية التوازن المؤدية إلى تشكيلهاء إلا أن 
عيوب لا تزال تنشأ نتيجة لعوامل مثل انتفاء الدقة على السطحء ا لت 
64 . وقد تم وصف هذه الحالات على أنها واحدة من العقبات الرئيسية التي تحد حالياً 
التجميع الذاتي للطبقات الأحادية كأداة مرسومة لتصنيع الالكترونيات الدقيقة 


(5ع01مناععاء1/11»20). 
د © 
8 0 


5 5 

20 

>" للك 

5 5 

0 

5 

50 
ما 

التيار 
الكترود من الذهب 
50 


الكترود من الذهب 








لملذمْووو م 
الشكل 3.2 رسم تخطيطي لوصلة ريد وتور (10101 280 18660) جزيئية تحتوي على 5411/1 
من بنزين-1,4- ثنائي الثيولايت (1(11110126 -1,4) التي تصل بين قطبين متاخمين من 
الذهب (من المرجع 10 بسماح من الجمعية الامريكية لتقدم العلوم). 
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22 .ب. التجميع الذاتي أحادي الطبقة على الذهب: الأدوات المستخدمة 
في دراسة الإلكترونيات جزيئية الأساسء. وفي إنشاء مواد ذات بنية 
نانومترية وبسطوح منمطة. 


15 12560-:121[ناء11016 5110125 101 16015 :15ل4د 010 
2120م لطة كلناتزء8126 :5122051111611 00121125 2201 
لكان ولك 


لقد سمح التنوع في كيمياء ال 547/15 على الذهب لهذه السيرورة أن تكون 
قاعدة لدراسة علوم وهندسة المقياس النانوي وتقدمها. وبصرف النظر عن المزايا 
الكيماوية البحتة التي تنتج من دمج الثيول/الذهبء, إلا أن الطبيعة الموصلية للركيزة 
الأساسية من الذهب تسمح بالقيام بمجموعة متنوعة من تقانات التوصيف المجهري 
وإجراء دراسات أساسية نحو تحقيق أجهزة بالمقياس الجزيئي. 


إن إدراج الجزيئات كمكونات إلكترونية تكون ذات أهمية كبيرة مع تقدم 
التكنولوجيا الحالية نحو المقياس النانوي. وباستخدام كيمياء ال 541/1: وضح العلماء 
ريد (0ع2)6» وتور (10115) وزملاؤهم بأنه من الممكن قياس موصلية 
(©0020116132)) وصلة تحتوي على جزيء واحد من البنزين -1,4- ثنائي الثيول 
([ونط)نل-1,4-عمع2م8)) ذاتي التجميع بين إلكترودين من الذهب (الشكل 3.2) "!. 
وقد ساعدت هذه الدراسة على إثبات صحة المبدأ القائل بأن المقياس الجزيئي للأنظمة 
الإلكترونية يمكن تحقيقه» وقد مهدت بذلك الطريق لأنظمة أكثر تعقيداً. 


ابتكر ماكوين» رالف» وزملاؤهما (15ع001011) 220 ,طملةكاآ ,معتاطاءال/طة). 
جهازاً إلكترونيا بالمقياس الجزيئي يعمل كترانزستور بذرة واحدة.!! وقد كلف تصنيع 
الترانزستور استخدام دمج مجموعة من تقانات البناء بما في ذلك تفاعلات الترابط 
المجرور (12]6736]1005 6020128 1(8676) وتشكيل جمع ذاتي أحادي الطبقة 
نموذجية. وقد تم استخدام زوج من ليغاندات التربيريديين 205دع11 ع306ل1(مع1' 
لتنسيق ذرة كوبالت واحدة وذلك لتشكيل 582341 قادرة على وصل إلكترودين من الذهب 
(الشكل 4.2). وبتضبيط دقيق (2188نغ-15126) لطول سلسلة الألكيل على ال 
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110126ام16» تمكن الباحثون من السيطرة على القرن الالكتروني بين أيون الكوبالت 
المركزي والإلكترودات الكهربائية الجانبية. 
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الشكل 4.2 0( بنيتان من الكوبالت الطويل والقصير المنسقتان بال 11015" 11016رمع'1' 
والمستخدمتان بتوصيل طويل وقصير والمستخدمتان كجزيئات بوابة. (ب) صورة 41381 
طبوغرافية لإلكترودين من الذهب مع وجود فجوة. (ج) التمثيل التخطيطي لترانزستور ذرة 
مجمع واحد (من المرجع 11 بإذن من مجلات ماكميلان المحدودة). 


فعلى سبيل المثال» تسمح الجز ثيات الرابطة (7ع1م1.]آ) الأطول (ذات القرن 
الأضعف) للجهاز بأن يتصرف وكأنه ترانزستور من إلكترون واحدء ويمكن من خلالها 
تضبيط الخصائص الالكترونية للجهاز عن طريق التحكم في الخصائص الكهروكيميائية 
(فولتية البوابة) لذرة الكوبالت. ولقد أظهرت التجارب التي تستخدم رابطات (75ع1مانآ) 
أقصر (قِرن أقوى) إمكانية أكبر لقياسات الموصلية التي تقترح استخدام آلية نفقية كوندو 
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(1510مقطاءع12 128اعصصملط 0ع120200-25515). هذا وقد تم توصيف مجال 
الإلكترونيات الجزيئية بمزيد من التفصيل في الفصل العاشر. 


يعتبر تنميط التجميع الذاتي أحادي الطبقة على الذهب (6010© 02 5401/5) 
مجالاً آخر يتم السعي نحوه بنشاط كتقانة لإنتاج بنى ميكروية ونانوية محددة جيداً. وأن 
والدافع الرئيسي وراء تطوير تقانات تصنيع جديدة باستخدام التجميع الذاتي هو توفير 
مسار سريع وغير مكلف لمواد ذات بنية نانومترية المقياس. يوفر التجميع الذاتي نهج "من 
أسفل إلى أعلى" لهيكلة تصنيع مكملة لتقانات الطباعة الحالية بالليثوغرافيا الضوئية؛ وربما 
يوفر» في المستقبل» التوصل إلى أنظمة حجوم لا يمكن تحقيقها فعلياً في تنميط الطباعة 
بالليثوغافيا الضوئية. ولقد أعيد النظر بالموضوع بشكل معمق”!؛ وسنعطي هنا أمثلة 
عديدة تبين الأساليب المختلفة التي استخدمت في تنميط التجميع الذاتي أحادي الطبقة. 


ولقد جرت العادة باستخدام مجهرية المسح النفقي (513/1.: التي تم وصفها في 
الفصل الثالث) كوسيلة قادرة على تصور استبانة بمقياس جزيئي. وقد تبين في الآونة 
الأخيرة أنه يمكن أيضاً استخدام مجهرية المسح النفقي (/5123) كأداة لتنميط ليثوغرافية 
التجميع الذاتي أحادي الطبقة (/547). وقد عرض تنميط ال5.41/5 01تطاعصدةءء1200 
من خلال تطبيق نبضات فولتية (101565م 9016386) بواسطة مجهرية المسح النفقي 
(5121) في مواقع مختلفة» التي أدت إلى إزالة كاملة للطبقة الأحادية العازلة في هذه 
المواقع (الشكل 5.2) *'. يمكن عندئذ إعادة إدخال جزيئات مترافقة (8]60عنازه0©) في 
مواقع مكشوفة لاحقة في الطبقة الأحادية. توضح الصور الناتجة من مجهرية المسح 
النفقي بشكل واضح إدخال لجزيئات أكثر موصلية في مواقع محددة في الطبقة الأحادية. 


لقد استخدمت تقانة التنميط بمجهرية المسح النفقي (5123/1) نفسها لدمج وظائف 
التعرف الجزيئي (110106/[م2,6-018501020 1/إ1(130) في ثقوب أحدثت في الطبقة 
الأحادية العازلة“!. ثم تحقق إنجاز الفاعلية الكهربائية 6؟تاعة0ماء»816) 
(12660031123602 للطبقة الأحادية من خلال الرابطة الهيدروجينية اللاتساهمية 
(56ع210260721©) لليوراسيل المنتهي بالفيروسين المكمل ‏ /إ7]483عطاع1ممه0) 


([أعقتنا لم3 ستسعا-عمءعءممعة. (الشكل 6.2 أو ب). 
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الشكل 5.2. (أ) تمثيل تخطيطي للتنميط 
بمجهرية المسح النفقي 81731 
للتجميع الذاتي أحادي الطبقة. () 
تصوير بمجهرية 5171 للتجميع 
الذاتي أحادي الطبقة (5417/15) مع 
رأس محيز (155ط م) ,7 (كذ) 
إزالة 543145 عن طريق تطبيق نبضة 
رلا على ركيزة الذهب؛ (1ذة) نفس ما 
جاء في (11) ولكن في محلول من 
الأوليغوميرات 
المترافقة؛ (17) إدخال الأوليغوميرات 
(15ددوع011) المترافقة في مواقع 
منمطة. (ب) صورة ب 5131 لتجميع 
ذاتي أحادي الطبقة (5417/15) 


(1*5ع22ه0115) 


بالدوديكنثيول (امتطاصوءء1200) 
وبالأوليغوميرات (وتتعصدمع نا 0) 


المترافقة. (1) صورة 5121 بعد 
نبضات متتالية في ثلاثة مواقع مختلفة 
تشير إلى إدخال جزيئات (قمتين) 
وحفرة (216) واحدة بدون إدخال. (31) 
تصوير المنطقة نفسها بعد بضعة 
دقائق أظهر امتزازاًٌ في الحفرة 
المتبقية. (111) تنميط مبرمج مكون من 
دوائر راسمة شكل مستطيل. (17) 
الصورة الناتجة لتجميع ذاتي أحادي 
الطبقة (547/15) منمطة بالدوديكنثيول 
بعد الامتزاز الكيميائي للأوليغوميرات 
المترافقة 

(1215ه0ع0118 0م 21ع1ازم00)) يظهر 
الإطار المستطيل المنتج. (من المرجع 
3 بتصريح من المعهد الأمريكي 
للفيزياع). 
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الشكل 6.2 تشكيل مجمعات جزيئية وصور بمجهرية المسح النفقي المرادفة. (أ) صورة 
بمجهرية 51731 لرابط(1242) [متطاعصوءء0 (1242) عسصنلةتزممسنسدنل-2,6 اتوعدتل 
وقد أقحم في طبقة أحادية محاطة بديكانثيول. (ب) صورة بعد ترابط ال (1ك8"ننا-ء5) 
الكهروناشط 160110364176 المكمل مبينة ازدياد في ارتفاع التباين الظاهري المتعلق بالتيار. 
(ج) نمط 'ممسوح" بعد استبدال العصف الكهروناشط (50©56 ©1/16003>©017) بمزيد من 
ديودوسيل أكثر عزلاًء ليوراسيل فعال (1ن78آ 100100811260) . (من المرجع 14 بإذن 
من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


94 


يمكن في وقت لاحق أن 'يمحى الفيروسين-يوراسل (11ع8نا-عمءعءمتتء1) 
الناشط كهربائياً باستبداله بجزيء أكثر عزلاً يحتوي على سلسلة دوديسيل (الشكل 6.2 
ج). لقد أظهرت هذه الدراسات فائدة مجهرية المسح النفقي كتقانة تنميط بالمقياس النانوي» 
وبينت كيف يمكن استخدام التفاعلات اللاتساهمية للتحكم» عكسياًء بالخصائص الإلكترونية 
لمجهرية المسح النفقي المعتمدة على المجمعات الجزيئية. وتجدر الإشارة» مع ذلك» إلى 
أن ليثوغرافيا مجهرية 5121 وهي سيرورة بطيئة نسبياً وتستغرق وقتاً طويلاً لتنميط 
تجميع ذاتي أحادي الطبقة» وبالتالي فإنها في الوقت الراهن ليست مجدية اقتصادية كتقانة 


تصنيع ميكروية. 


أما الطباعة بالتلامس الميكروي (2110106026868) أو © /إء انظر القسم 6.1)» 
المطورة من قبل وايتسايدس وزملائه (15ع001011) 320 71651065))» فهي نهج قوي 
لتكوين أنماط من التجميع الذاتي بطبقة أحادي الطبقة على الذهب وبسيرورة موازية.2.15! 
والتقنية ليست ليثوغرافية ضوئية لتشكيل أنماط 5823/15 لتشكيل أنماط 5/2/5 أحادية 
ذات أبعاد جانبية دون ميكروية 511610101505. في هذه الطريقة» يتم تحميل ختم مرن 
(518125 18135]0226116) وهو مطاط تركيبي من مادة بوليديميثيلسيلوكسان 
(10115 عطهةء:ه5[1الإطاعمزل:20137) ب "حبر" عادة يكون محلول من جزيئات 
الكانيثيول (411326]5101) ويتم نقله ببساطة إلى ال "ورقة"؛ هي عادة ركيزة من الذهب 
(الشكل 7.2). يمكن بعد ذلك إدخال تجميع ذاتي أحادي الطبقة مختلفة في مناطق غير 
مشتقة (1206119721260]) بعد إنشاء النمط الأو لي» أو يمكن تنميش الذهب تحت المناطق 
غير المشتقة (7681025 12161178]1260]) للتجميع الذاتي أحادي الطبقة باستخدام طريقة 


يكون النمط على ختم ال 20265 عادة مكملاً لقالبه (ع136م16170)» الذي يتم 
إنشاؤه باستخدام تقانات ليثوغرافية معيارية بتصنيع ميكروي (أي ليثوغرافيا ضوئية؛ 
وليثوغرافيا حزمة الإلكترونات» وغيرهما). وهذه التقانة هي وسيلة بسيطة وسريعة وغير 
مكلفة لتكوين نسخ متعددة من تجميع ذاتي أحادي الطبقة منمطة» لأن الوقت المستهلك 
والليثوغرافيا المكلفة يتم استخدامهما فقط لإنشاء النسخة الرئيسية (71325]67): كما ويمكن 
استخدام ختم ال 2103115 عدة مرات قبل حصول تشوه في النمط. وهنالك ميزة أخرى 
للطباعة بالتلامس الميكروي (1©02]) تتفوق بها على الليثوغرافيا الضوئية هي قابلية 
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الأولى في تتميط التتطوح المنحتية:15 ومن تاحية أخرئء مق نحدوديات وتقانة الطباعة 
بالتلامس 107] ضعف الاستبانة عند الأطرافء وعدد من مواقع الخلل في التجميع الذاتي 
للطبقات الأحادية المنفذة (5/7/5). 


تمثل الليثوغرافيا النانوية بالقلم المغطس ( /71 5130011050812 مء2-م01آ 
10211.» انظر الفقرة 6.1)» المطورة من قبل ميركين وزملائه 0صة صكاختا/ة) 
(0019011615©»: نهج ممائل لتقنية "الحبر" و 'والورقة" في تنميط التجميع الذاتي أحادي 
الطبقة على الذهب.؟! ينطوي هذا النهج على استخدام رأس مجهر القوة الذرية عندطمه) 
(113ى عممء211605 عع01] (انظر الفقرة 4.3) ك 'قلم" لنقل "حبر" 11226)]5101ىظ 
من خلال الظاهرة الشعرية (/111333م03©) إلى أسفل الركيزة الأساسية من الذهب (الشكل 
2 حالياًء هذه التقانة ليست قابلة لتصنيع النمط السريع كما هو حال منهجية الختم 
بطريقة الطباعة بالتلامس الميكروي (017)/ا)؛ ومع ذلك» يمكن لطريقة القلم المغطس 
(12277) أن تطلق كميات ضئيلة من الجزيئات من 7115 مجهر القوة الذرية إلى الركيزة 
مع استبانات مماثلة لتقانات تنميط ذات استبانات عالية أكثر تكلفة مثل ليثوغرافيا حزمة 
الإلكترونات (تمطط 10 -). 


2مم. طبقات السليكون العضوي الأحادية 


001521051112011 012775 


إن طبقات السليكون العضوي الأحادية (5/412/5 205111602مدع07) التي تم 
إنشاؤها من الامتزاز الكيميائي 608م101501ء© للألكيلسيلاينات (ج19515 
(411015118065) :225152 أو 151722: حيث 12 هي سلسلة الألكيل و 7 هو كلوريد 
أو هيدروكسيل - تختم به سلسلة الألكيل) على أسطح السليكا الهيدروكسيلية هو صنف 
آخر ومهم من التجميع الذاتي أحادي الطبقة (/5.07)”. 


وكما هو الحال مع ألكانثيولايت التجميع الذاتي أحادي الطبقة 11!206]5101366هى) 
(581315: يمكن الحصول على طبقة أحادية ذاتية التجميع في محلول أو في طور البخار» 
وهو ينتج في المقام الأول من طريق وصل طرف مجموعة السطح النشط (سيلان 
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91130) بالركيزة (سيلانول 9113001). ومقارنة بالتجميع الذاتي أحادي الطبقة على 
الذهب 5482/41: يصعب تحقيق تجميع ذاتي أحادي الطبقة عالي الجودة من محلول مبني 
على مادة الألكيل سيلان 61131511806 الكيميائية» ويعود ذلك إلى عوامل عديدة تساهم 
في السيطرة على تشكيلها مثل: درجة الحرارة» وكمية الماء الموجودة خلال سيرورة 
التجميع أحادي الطبقة. يتم ربط الجزيئات أحادية الطبقة إلى الركيزة من خلال رابطات 
سيلانول (11018865 5113201) فردية» فضلاً عن كونها مترابطة مع الجزيئات المجاورة 
من خلال شبكة بوليسيلوكسان (27013:5110226) واسعة على السطح. مع ذلك؛ وبمجرد 
تشكيلهاء فإن طبقات السليكون العضوية الأحادية تصبح قوية للغاية نتيجة لشبكة من 
الرابطتين القويتين 51-0-51 اللتين تربطان الطبقة الأحادية تساهمياً إلى السطح؛ وإلى 


كذلك؛ تم تطوير تقانة لتكوين أنماط معقدة من الذهب على ركائز من السليكون 
باستخدام التفاعلات البينية المبنية على طبقات أحادية من كيميائيات الثيول العضوي ومن 
السليكون العضوي.”' وتستخدم التقنية المعروفة بالطباعة بالانتقال النانوي 
((018) عستاصلط 1ع وصدئاومة81)ء التجميعات الذاتية أحادية الطبقة ك 'غراء" 
تساهمي و'كمحرر" لطبقات نقل المادة من الأختام المنمطة إلى الركيزة. يمكن توليد 
مجموعة متنوعة من الأنماط المعقدة من طبقة واحدة أو من عدة طبقات على طبقات 
أحنادية مجميعة اذانياً (582315) مع استبانة نانومترية على كلتا الركيزتين المرنة والصلبة 
باستخدام إما أختام بولمرية صلبة أو طرية. 


في إجراءات الطباعة بالانتقال النانوي (0112- 8 0اغصلءط 1ء81320051) (الشكل 
2 يتم تكوين طبقة أحادية من ال (826ة3/511:م0طاعصتا1لام0]ممامةء 3-21 
5 على رقاقة (1173467) من السليكون» مما يؤدي إلى سطح بيني يحتوي على ثيول 
متفاعل. ثم يتم استخدام ختم 217245 مطلي بالذهب المبخر حرارياً للطباعة على هذا السطح 
عالي التفاعل. ولأن الذهب لا يلتصق بقوة إلى 81(115» فإنه ينتقل بكفاءة إلى مجموعات 
الثيول الموجودة على ال 5817/1 عندما يحمل على التلامس مع الركيزة. وكما هو الحال مع 
© رء فإن مناطق الختم التي تلمس ال 5.6834 فقط تنتقل إلى الركيزة ليتكون النمط على 
الطبقة الأحادية. وتكون استبانة الحافة (76501100108 6ع150) للأنماط المكونة ممتازة 


وبمستوى استبانة الختم نفسه. 
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| ختم 01/5م | 1 
امأطاعمهع06جناء || ساد لمم عمد وممدديز ددددبر ١”‏ 0 


1١‏ /نام 


طباعة /5/47 على 


ركيزة ذهب 
تجميع ذاتي لطبقة أحادية 51/1 


هر 


وعدت - مس 





ترسيب لثيول آخر 


5 0 


الشكل 7.2 (أ) توضيح تخطيطي لطريقة الطباعة بالتلامس الميكروي (1©5]) لتنميط 
الألكانيثيول (امتطأعصهءط[4) (01-811لطأعصدء»11»520) على ركيزة ذهب مسطحة. (ب) 
صورتان بمجهر القوة الجانبية (1.1"1/1-©ع 81110507 عع1"01 1,2661:21) (بتكبيرين مختلفين) 


لركيزة ذهب منمطة بالتجميع الذاتي أحادي الطبقة منتهية بمجموعات رأسية مختلفة كيميائياً 
(ي13:) - 8101 و 0011)-0زعخة عأمصدء»20<عطامامدءع16-1). ينتج تباين الصورة 
2021356 12386) من الفروقات في قوى الاحتكاك بين السطح ورأس المجس. يظهر 
التجميع الذاتي أحادي الطبقة المنتهي بحمض الكربوكسليك عالياً قياساً لقوى الاحتكاك (المناطق 
المضاءة). وال 5471 المنتهي بالميثيل يظهر قياساً منخفضاً لقوى الاحتكاك (المناطق 
المظلمة) (من المرجع 12 بإذن من 77711.17575-170011 فيرلاغ شركة محدودة وشركاه). 
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رأس ال 73م 





اتجاه الطباعة 


الشكل 8.2 (أ) تمثيل تخطيطي للليثوغرافيا النانوية بالقلم المغظس (1(511). توجه هلالة الماء 
(12612156115 9112667) المتشكلة بين رأس ال 417376 وركيزة الذهب جزيئات الثيول على 
الركيزة. يتم التحكم في حجم هلالة الماء بواسطة الرطوبة النسبية وهي بدورها تؤثر في مجمل 
استبانة 19817. (ب) صورة 117371 لمصفوفة من بقع الأوكتاديكانيثيول 301طاعصدء0>)206) 
(10015 على سطح الذهب مولدّة نتيجة إبقاء رأس الب 41731 المطلي 2101© على تماس مع 
السطح ل 8 20 .8©. (ج) صورة 1,171 من شبكة جزيئية تتألف من ثمانية خطوط (2112 
0 في العرض و 33ام 2 في الطول) (من المرجع 17 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم 
العلوم). 
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ا نزع الختم 
الشكل 9.2 (أ) تمثيل تخطيطي لإجراء الطباعة بالانتقال النانوي (2179) بغية تكوين أنماط من 
الذهب على ركائز السليكون (51). صورتان ميكرويتان بصريتان لنمط من الذهب متشكلتان 
بالطباعة بالانتقال النانوي على (ب) رقاقة من السليكاء و(ج) ورقة رقيقة من البلاستيك 
(الأى رغانوسيلسيسكيوكسان بولي المعدل (تيريفثالات الاثيلين)] [ ©001:5205115©501110:212] 
(©)212أطمءء) عدع 1 وطاء):017م 220011160 مما يدل على سعة تطبيق التقنية (من المرجع 
8 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 
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رب ٠30‏ راعنمم 
:)85 *لاىزا/اا00) 


1 . لق 5 -إت ممممممه ْ 
السائلة 381ل" ْ 0 
١‏ 
و الما أ 3 
المنطقة العى ل . عه 


الشكل 10.2 (أ) الإجراء القائم على المحلول الذي طوره بروست وشيفرين 8080 )8105) 
(10:]نط»5 لتركيب ألكانيثيولايت مستقر من جسيمات ذهب نانوية. (ب) يظهر التوضيح 
التخطيطي سطحاً منحنياً ومناطق مختلفة لجسيم 54141 نانوي. 

إف هته النقانة بنكو ةقد لاتكدانها كان أحرا مكرية كلق مسوهات 
هيدروكسيل سطحية وذلك لتكوين أنماط ميكروية ونانوية من الذهب على ال 5.0/5. 
إن إجراء الطباعة بالانتقال النانوي (017) هو نهج كامن لتصنيع أجهزة إلكترونية 
بمقياس جزيئي تستخدم ال 5411 على هيئة طبقات من عوازل كهربائية 
(10161661165) ومن أنصاف الموصلات. 
22. طبقات أحادية من ثيول عضوي على سطحيات الكتل المعدنية 

وكتلعأكتاكء 7<2]2[1 0عاع12 012 كثاع:1220110127 [متطأمصوع 0 

بالإضافة إلى توفير طرق متعددة الأغراض في توظيف (100211220100اءمنا1) 
الأسطح المسطحة من الذهبء لعبت كيمياء 5424 دوراً أساسياً في تطوير تقنية حماية 
الكتل المعدنية بطبقة أحادية من مادة واقية -15ع])105©) 0عاءعامع2 3/100013(:61) 
316 وناك" لدبا نت" التجتنيفات: الدافوي ةمكل انناف" الداتووة البعدنية موقي 
فريداً وغير مستكشف نسبياً من الموادء إذ يمكن ضبط خصائصها الفيزيائية والكيميائية 
والإلكترونية وفقاً لحجمها. 

إن أحدى أكثر "الطبقات الأحادية الواقية" شيوعاً هي كتلة الذهب - 
الالكاينثيولايت المستقر 1ع]115© 5010 41123061101366-562111260 المركبة بطرق 
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طور المحلول. '! في هذا الإجراءء يوفر الاختزال (26010108]) الكيميائي لملح الذهب 
بواسطة عامل مختزل هو الهيدريد بوجود ليغاندات (1.1183205) مغمسة بالثيول لتجهيز 
الجسيمات النانوية في طبقة الوقاية الأحادية المحمية المطلوبة (الشكل 10.2 أ). إن الطبقة 
الأحادية المجمعة خلال تشكيل الجسيمات النانوية تحمي لب الذهب من 
التكتل (288101706186100). ويمكن للتحكم الدقيق في شروط التفاعل إنتاج أحجام متنوعة 
ومختلفة للب (2127 8 - خمقط 1.5). 

إن 584823245 المجمعة فوق ال )2712 هي بالفعل مختلفة عن ال 541/5 
المجمعة فوق الأسطح المسطحة من الذهب. أولاء لأن أسطح الجسيمات النانوية تكون 
متعددة (0عاءعع12 'الطوتلل)» وبالتالي تحتوي على العديد من مواقع الخلل في الحافات 
والقمم (5وعع176200). ثانياًء بسبب تحدب 0 و خلافاً للطبقات الأحادية على الأسطح 
المسطحة من الذهب؛ فإن جسيمات ال 5483/5 تشع إلى الخارج من اللب. ثالث تعرض 
بنية الطبقة الأحادية لكل من المناطق الداخلية شبه البلورية (التي توفر استقراراً على 
المدى الطويل ضد التكتل الذي يحصل في الهواء وفي المحلول)» وتراكم المائع على 
محيط الطرف الخارجي (الشكل 10.2 ب). لقد جعلت هذه السمات من الجسيمات النانوية 
وسيلة قابلة لدراسات الظواهر الخاصة بالسطوح البينية الكيميائية»ء وسمحت بتوصيف 
المميزات الأخرى باستخدام تقانات معيارية لطور- المحلول مثل "الرنين المغناطيسي 
النووي" (712112): والأشعة تحت الحمراء (110).» والتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 
- المرئية (15/]-17[]). 

ومن المزايا المهمة للجسيمات النانوية أيضاً قدرتها على تعديل سطحها من خلال 
تفاعلات تبادل المكان (1623©0]1025 2132856:© 21306): حيث تنقل ليغاندات الثيول 
(3205ع11 12101) الجديدة الواردة طبقة الثيولات الأحادية على ال 7120 الأصلية لكي 
توفر مجموعات مخلطة من طبقة أحادية واقية (81265) ,7 بالإضافة إلى ذلك» لقد ثبت 
أن الألكاينثيولايت (411326]5101866) الداعم للطبقة الأحادية قوي البنية بما يكفي 
للسماح لتفاعلات متنوعة من التعديلات التساهمية أن تنفذ إلى السطح البيني للطبقة 
الأحادية» وذلك يوفر طريقاً لتعديل صناعي (تركيبي) لسطح الجسيمات بعد التركيب» مما 
يعزز إلى حد كبير تنوع الوظائف التي يمكن أن ترتبط بالجسيمات النانوية. علاوة على 
ذلك» فإن جزيئات ال 581/1 النانوية دينامية في طبيعتهاء وتوفر قدراً من الحركية إلى 
الألكانيثيولايت (4113061]561013]5) على السطح. لهذه الغاية» وضح روتيللو 
(110ع0غ1) وزملاؤه دور السيطرة الشعاعية (0121101© 1930131) للتفاعلات ضمنجزيئية 
داخلي (1213122016©11131) داخل ال 31همق!2 فضلاً عن القولبة 136105م720ع1' 
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وفوور اك اوفك الموكية: للجزيقاك االسعترة بم كاكل: (لقا مقع العو يفي لكان 
عند السطح البيني.7* 


2 التجميع الذ اتي بالكهرباء الساكنة ؟[ططرعدكة كاء؟ عتلة )05 اع»ه1:1 


في الوقت الذي أثبتت فيه تفاعلات فان دير وولز قوتها في تشكيل طبقات أحادية 
مجمعة ذاتياً ولأغراض أخرى مثل تكوين جزيئات كروية؛ 2774 فإن هذا النوع من 
التفاعل يقدم سيطرة محدودة وتنوعاً لإنشاء بنى مجمعة. ينبع ذلك من حقيقة أن تفاعلات 
فان دير وولز هي في الحقيقية ضعيفة نسبياًء ولا يمكن التعامل معها في المستوى 
الجزيئي. 


توفر تفاعلات الكهرباء الساكنة» ومنها بما في ذلك تفاعلات رابطة الهيدروجين» 
بديلاً هاماً. فمن وجهة النظر الكيميائية» تعزز القدرة على وضع المجموعات المشحونة 
على هيكل بوليمري أو جسيمات نانوية إلى حد كبير نمطية وحدات البناء المستخدمة في 
سيرورة التجميع. فمن الممكن تصميم وحدات بناء نانوسكوبية (10م513205607) 
بالخصائص المطلوبة لنقل المكونات المجمعة مثل المجموعات المشحونة» والترابط 
الهيدروجيني » وبالتالي يمكن تجميعها في بنى ماكروسكوبية بحيث يمكن دراسة 
خصائصها واستغلالها. وعلاوة على ذلكء قد يتم بناء مواد جديدة ومركبات نانوية تمتلك 
الخصائص الفريدة للمجموعة التي تختلف عن خصائص وحدات البناء المقابلة الفريدة. 


سوف تغطي الأقسام الفرعية التالية مقاربات مختلفة لتكوين وتجميع بنى ثلاثية 
الأبعاد باستخدام تفاعلات الكهربائية الساكنة» بالانتقال من المبسط والمتنوع إلى تقانة 
الترسيب طبقة تلو طبقة» وإلى أساليب رامية إلى إنشاء مركبات ثلاثية الأبعاد بأشكال 


محددة. 
22 الترسيب طبقة تلو طبقة 0620511052 (1,181آ) زع 9-129ط- 129 


إن الطريقة المباشرة لوصل الفجوة بين العالم الجزيئي والعالم 
الماكروسكوبي (01305050010) وفي الوقت نفسه لحث مستوى معين من الترتيب» هي 
بترسيب المادة على السطوح. يمكن التعامل مع الركائز الصلبة (5ع51151106 00110 
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بسهولة» وتناولهاء كدعائم لأغشية رقيقة» تحدد شروط حدود مكانية للمادة المرسبة» ومن 
ثم تحث الترتيب على المستوى الجزيئي بالنسبة إلى إحدائية ماكروسكوبية (سطح 
الركيزة). وإلى جانب تصرفها كدعائم» يمكن أيضاً لركائز أخرى مختلفة أن توفر 
خصائص وظيفية. على سبيل المثال» إن استخدام ركائز شفافة تمكن من التعبير عن 
خصائص بصرية - فيزيائية للمادة المدعمة» والحصول على ركائز تحمل غشاءً مصمماً 
مسبقاً يمكن استخدامها كإلكترودات كهربائية للتحسسء ولغيرها من التطبيقات. 

منذ أوائل تسعينيات القرن الماضيء تم تطوير ما يسمى بتقانة الترسيب "طبقة تلو 
طبقة" (81.آ1 ام ل لتكون وسيلة بارزة لصنع طلاءات 
(003185)) مصممة ومفصلة للأسطح.25 تم في البداية تطبيق ال ,1,81 على 
البوليمرات» ولكنها استخدمت في وقت لاحق مع الجسيمات النانوية» ومع العديد من الأنواع 
متعددة التكافوء (60165م5 5.)8/10100721606” تستخدم الطريقة التجاذب الكهروستاتيكي بين 
المجموغات ذلك القنحدات" النتعاكينة عل بوليسرلت /. يماك كانوية مسختلفة "كقرة 'دافعة 
للالتصاق بالسطح. تكمن قوة ال ,1.81 في جزء منه في بساطتها. أولآء لإمكانية تعديل 
سطح المادة الصلبة الداعمة لكي يحمل مجموعات مشحونة. وعادة يتحقق ذلك عن طريق 
تعديل الأسطح الشائعة إما عن طريق تفاعل كيميائي أو عن طريق امتزاز جزيئات تحمل 
المجموعات المشحونة. تغطس بعدئذٍ الأسطح المشحونة في محلول متعدد الأيونات 
(201(100) ذي شحنات متعاكسة خلال فترة قصيرة (تتراوح بين دقائق لمحلول كهربائي 
متعدد (9(165إ201376160101) وإلى ساعات في حالة جزيئات نانوية من الذهب). في ظل 
الظروف المناسبة» تحتوي كمية البوليمر الممتزة على أكثر من عدد التكافؤ 
نانالظ عتتأاعدمه1طءزه]5) للشحنات على الركيزة؛ كنتيجة لذلك تنعكس شحنة السطح 
المعرض. ولهذا الأمر نتيجتان مهمتان : (الأولى) تنافر المواد الفائضة» التي تجرف بعيداً من 
قبل المذيب الشاطف قبل ترسب الطبقة التالية (بالتالي تتحقق عملية الترسيب)»ء و (الثانية) 
لتمكين ترسيب طبقة ثانية على أعلى الطبقة الأولى. وبذلك تتم عملية تنمية الطلاء الغشائي 
بدورات ترسيبية متتالية من بوليمرات ذات شحنات متناوبة (الشكل 11.2)» ويتم في كثير من 
الأحيان مراقبتها بقياس استقطابية الضوء ((500©]197م15111) » وبمطيافية الأشعة فوق 
البنفسجية - المرئية ((012©115اععم5 1715-/1[1). 


يمكن للأغشية التي تم تحضيرها بال ,1,81 أن تكون منتظمة للغاية» ولها 
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أن تفاعل الكهربائية الساكنة تستوفي أقل متطلبات حيز (062502320 ©5)611) (مقار نة 
بجميع التفاعلات الأخرى) فائدتها في جعل ,1,81 إلى حد ما غير حساسة للعيوب المحلية 
في الطبقات الداخلية. وهناك ميزة أخرى لل ,1,81 هي امكانية تطبيقها على مجموعة 
واسعة من البوليمرات المشحونة والجسيمات النانوية» مع حساسية مختزلة للطبيعة 
المحددة للأيونات المعاكسة الشحنة (011016110025©). 

إن مفتاح التطبيق الواسع لأسلوب ال .1.81 فضلاً عن جدواه بشكل عامء هو 
على ما يبدو في كسب الإنتروبيا (/ا8210) الناجم عن التحرير واسع النطاق للأيونات 
معاكسة الشحنة وغشاء المذيبات عند التصاق البوليمر المشحون بالسطح.5” وكمقاربة 
أولية يعمل الامتزاز على مقايضة التفاعلات الكهروستاتية بين مجموعات البوليمر 
المشحون وأيوناتها معاكسة الشحنة بتفاعلات ممائلة مع سطح الركيزة المشحون» مما 
يؤدي بالتالي إلى تغيير بسيط في الإنتالبي» وعليه فإن الإنتروبيا هي التي تحكم السيرورة» 
وليس الإنتالبي. 

إن النتيجة المهمة لهيمنة الإنتروبيا تنصتب في أن عملية الترسيب سيمكن التحكم بها 
حركياً ([1©1266:811). ولكن ومع مزايا هذه السمة كما هو مبين أعلاه إلا أنها تقع أيضاً 
ضمن حدود مقيدات الطريقة الرئيسية: فالبنى المتكونة تمثل أنظمة من البوليمرات المتميزة 
المحبوسة حركياً (0©مم2] '16126118119). وعلى الرغم من أن كامل سماكة الغشاء ينمو 
عادة خطياً مع ترسيب كل طبقة ثنائية» إلا أن البنية الداخلية المتراصفة» هي رغم كل ذلك؛ 
غير واضحة. بسبب تداخل البوليمرات مع بعضها البعض (12]6:0181]8]088]) الآخرء 
واختز اقها“لمجالات بها البعسن :لتقو بالأضافة. الى “ذلك فاق الطريقة جهنابنة بهذا 
بالنسبة إلى ظروف العمل مثل الرطوبة والجفاف وعدمه بين الدورات» وحتى لترتيب 
الترسيب النسبي لطبقات البوليمر. 

مع ذلكء وفي الحدود الناتجة من السيطرة الحركية لعملية الترسيب بال .آ8مآء 
فإن النتائج لا يمكن تكرارها بسهولة» وبالتالي فإن فوائد طريقة ال ,1,81 تتجاوز 
حدودها المرسومة في كتير من التطبيقات. إن إنشاء المزيد من البوليمرات من قبل 
وحدات وظيفية أخرىء وإدماج مواد غير عضوية (على سبيل المثال» الطين) وجسيمات 
نانوية تجعل التقنية طيّعكة في تصنيع طلاءات ذات خصائص ميكانيكية وكهربائية فريدة. 
إن الأغشية المصنعّة باستخدام ال ,1,81 يمكنها أن تعمل كأجهزة استشعار حيوية» 
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وكأغشية فصلء» وكطبقات من عوازل/أنصاف موصلاتء الخ. وسيتم وصف الأمثلة 
البارزة على هكذا تطبيقات في الفقرات التالية. 
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الشكل 11.2 غشاء منمى من خلال تقانة ال ,1181 : (أ) تغطيس متكرر لشريحة ذات سطح 
مشحون في محاليل متعددة الأنيون (501372102) ومتعددة الكاتيون (26102ع6017) 
(الخطوتان 1 و 3 على التوالي) يتخللهما خطوتا الغسيل (2 و 4) ينتج من ذلك ترسيب متناوب 
لمتعدد أيونات (1013710125) مقابلة (ب). (ج) البنية الكيميائية لاثنين من متعددي الأيونات 
النموذجية: البوليسترين المسلفنة (5855) والمتعدد (هيدروكلوريد الآليلامين) (4131). (من 
المرجع 25 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 
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2. توصيل أغشية ,1,551 والثنائيات الباعثة للضوء (1,1:1(5) 

(05آ1ظآ.آ) 011005 221]125ع- أطاع ا 220 عنسلا ماظراآ عستاءعت01مه0) 

يسمح الترسيب المرتب لطبقات من بوليمرات معينة الجمع» والتعزيز والتضبيط 
الدقيق (ع2128ن6 عم8©) لخصائصها في الغشاء المتكون. وقد استغل كل من روبنر 
وزملائه (0017011615) 320 19152617) الشحنة الضمنية في البوليمرات الموصلة 
كهربائياً نوع - 2 المشابة (60م0-6956-00) لصناعة أغشية متعددة الطبقات 
وموصلة.7 وقد تجنب نهج ,1,81 القائم على اشتقاق (1061172]12128) البوليمرات 
بمجاميع مشحونة» التي تؤدي عادة إلى بيئة منخفضة الاستقرار وذات موصلية ضعيفة. 
وقد استخدمت بوليمرات موصلة معروفة (على سبيل المثال» ال 016لإم/2019 أو 
البولي آنلين 6ه1[ئمة/2019 المشابين) كأجزاء رديفة أو مقابلة للتجميع؛ كما استخدم 
البوليسترين المسلفن (52 - ععع]2017:5 0ع5101140236) كنظير تجميع 5561001(7) 
(0نةم1ه ]نامك أيضا. ولقد أثبتت بنية الطبقة غير الواضحة ((110229) (ناتجة من تداخل 
الطبقات على طول الركيزة العادية)» والتي عادة ما يتم أخذها كميزة سيئة» بأنها مفيدة في 
هذه الحالة» لأنها سمحت باستمرار سريان الكهربائية بين الطبقات الموصلة غير 
المتجاورة» وبالتالي تعزيز موصلية الغشاء. إن الأغشية المنتجة بهذه التقانة موحدة 
(11010ه[1]) وشفافة» وذات موصلية تصل الى 5/5712 40. وفي بعض الحالات لا 
تتطلب سوى بضع دورات من ترسيب طبقة ثنائية لتحقيق موصلية مرضية. إن التطبيق 
الممكن لمثل هذه الأغشية هو في مجال طلاءات البلاستك المضادة للكهرباء السكونية 
(21اد حتامظ). 

لقد مهّدت النجاحات في تجميع البوليمرات المترافقة بطريقة /7*181 الطريق 
لتصنيع الأغشية التي تؤدي وظيفة الثنائيات الباعثة للضوء (11515]) 37””. وقد بنيت 
الدراسات الأولى» التي أجريت من قبل مجموعة روبنرء على أغشية متعددة الطبقات 
للبولي (فينيلين -م فاينيلين ((/آ8521 - عمعالإمكا عمعاتإمعطم-م)تنإاه©) 
المترافق 002(10883660© مع نظرائها متعددات الأنيون على أنود إنديوم أكسيد القصدير 
(0:106 هذ]' مننائلم1) (110: موصل شفاف)., مع تبخير ألمنيوم على أعلى الغشاء 
العامل ككاثود (الشكل 3!.)12.2 ولقد تم تجميع البادئات الكاتيونية ©3م0)ة©) 
(1507تاءء7م من ال 289 مع البوليمر الأنيوني المناسب في أغشية رقيقة متعددة 
الطبقات بلمرتها في الموقع (51/2 1#) لأكمل وجه مترافق» لشكل 2277 باعث للضوء 
(وهذا دليل آخر على تنوع ال -81]). 
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الشكل 12.2. هندسة ,1.831 لجهاز باعث للضوء: (أ) يتصرف متعدد الطبقات .5557/5314 
بشكل مشابه ل 2887 وحده. (ب) تسمح الهندسة المعمارية الممزوجة لمتعدد الطبقات 
14 على أعلى متعدد الطبقات من 28167//98559 بنقل أفضل للفجوات (1101©5) بين 
ال 6225/2314 والأنود (©116.ء مما يُوْدي إلى تعزيزن التلألؤ الكهربائي 
(© 01121265622 1]ء»116). (من المرجع 32 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


إن أغشية 209 التي تنتجها هذه التقانة غير مكلفة» وتبعث الضوء بشكل موحد 
ضمن مناطق واسعة مع مستوى إنارة ممائل لتلك التي تبعثها أغشية 2217 وحدهاء كما 
لها ميزة إضافية تتمثل في السيطرة على المستوى الجزيئي لسماكة الغشاء وتجانسه؛ 
وكذلك الأداء الشامل للجهاز.!*” فعلى سبيل المثال» تبين وجود تأثير ملحوظ في المقارنة 
بين استخدام ال 585 والبولي (حمض الميثاكريليك) (814) كما هو نظيره في تجميع 
المحاليل الكهربائية الأنيونية المتعددة (]017:6160019م ©41021). لقد أظهرت أغشية 
أخرى مؤسسة على 209/885 كثافات تيار أعلى بكثيرء في حين تقدم مستويات تألق 
(لألأة) أقل بكثير مقارنة بالأجهزة 2017/9314 . ويعزى ذلك إلى بعض الإشابة نوع 7 
(ع12مم120 ءم15-م) لل 227 بواسطة ال 5885 ذي الحمضية النسبية» مما يكون 
أيو نات مستقطبة 20135025 وثنائية لاستقطاب 81001315025 . إن هذه المواقع» وإن 
كانت تعزّز الموصلية» إلا أنها تعرف أيضاً باسم مواقع كبح التلألؤ الفعّال 
(51163 ع نم06 ععمعءون2 نسصتتناءآ). ويمكن تسخير هذه الميزة لتحسين أداء الجهاز 
عن طريق تسهيل انتقال الفجوة (51016]) بين الأنود وغشاء .2697/2214 الذي يشع 
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طبوءا 32 وبالفعل» فإن الأجهزة التي كونت» من خلال وضع بعضن الطبقات الثنآئية من 
ال 25697/585 بين ال 110 وغشاء ال 2017/5814 (الشكل 12.2 ب) الذي 
يعرض مستويات إنارة أعلى من مستوى إنارة جهاز مصنوع من 278777 وحدهء وهو عادة 


من مرتين إلى أربع مرات أكثر كفاءة. 


2 ب. .1آظ.آ مع جسيمات نانوية معدنية في تطبيقات التحسس 
75 51151115 :101 2212021:11©5 12للداع12 ك5 مارآ 

يؤدي تعديل السطوح الموصلة بواسطة أغشية من مواد مترسبة إلى تكوين 
إلكترودات وظيفية. وكما هو مبين سابقاً لهذا الأمر أهمية كبيرة في تطوير المكونات 
الإلكترونية» وفي تحقيق آفاق واعدة فيما يتعلق بتطبيقات التحسس الكهروكيميائية. وقد 
استخدمت جسيمات نانوية من الذهب المستقرة بالسترات (010ع 0102)6-5)36111260) 
وذات شحنة سالبة لتجميع الجزيئات موجبة الشحنة المتكونة على الالكترود بطريقة ال 
1.81 (الشكل 7334.)13.2 وتعود الفكرة الرئيسية هنا إلى تكوين غشاء انتقائي لجزيئات 
كهربائية نشطة حليلية (عديمة الهيئة) (2221916 1511601023©1176) في شكل شبكة 
جسيمات نانوية مطعمة بجزيئات مضيفة (165اء722016 ]1105). من شأن هذا الغشاء 
جذب الحلائل 831365 المناسبة فقط من عموم المحلول وتركيزها على سطح الالكترود 
فيما يتصرف كحاجز أمام الجزيئات غير الملائمة. إن لتكامل الجسيمات النانوية المعدنية 
في عملية التجميع بال .1.81 بعض المزايا الواضحة منها: 

أولاء إن الصفيفة المتراصة (/ق2<ت 9]:2]660) ثلاثية الأبعاد المجموعة من 
الجسيمات النانوية توفر المنصة المسامية لتجميع الجزيئات المضيفة2» مما يؤدي إلى 
مساحة إلكترود عالية تعمل على تعزيز كفاءة التحسس. 

ثانياء يسمح التوصيل بالجسيمات النانوية المعدنية تحسس الحلائل النشطة 
كهر بايا ( 5ع]/3021 1176ع116003) و المعقدة للمضيف بوسائل كهروكيميائية. 


ثالث تسمح طريقة ال .1.81 بضبط حساسية الجهازء حيث بزيادة عدد طبقات 
الجسيمات النانوية/المظيف تتعزز إشارة التحسس الكهروكيميائية مما يسمح بالكشف عن 
الحلائل عند تركيزات منخفضة د 1/1 05 - 00) 1 
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(ب) انيه 0 يويمسية 1-2 لمات 
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ممع 
ونزلر كت زه ميع كك ول اللمدوع ]1 
“مع 


ذهب غروي مستقر بالسترات عت 








الشكل 13.2 طريقة التجميع الكهروستاتيكية من أجل تكوين إلكترودات استشعار فاعلة 
(12102211260): خطوات ترسيب متناوبة (أ) جسيمات ذهب نانوية سالبة الشحنة» و(ب) 
جزئيات المضيف المشحونة موجبا. أثبت التعديل في الالكترودات في هذا الشكل مع المضيف 
حساسية عالية للكشف عن الأدرينالين (كالجزيء الضيف) (من المرجع 33 بإذن من قبل 
77111175-101 فيرلاغ شركة محدودة وشركاه). 

تمكنت الالكترودات المصنورعة من جسيمات الذهب النانوية» ومن 
ال 12265م10عله 11110م01:زم81 (وهي مركبات مشحونة بشكل مضاعف إذ هي 
مطلوبة لل ,1.81» الذي يحتوي على حجم معين» وتجاويف مستقبلة فقيرة بالإلكترونات) 
بنجاح من تحسس الجزيئات العطرية كالناقلات العصبية مثل الأدرينالين والدوبامين 
(عمتططهم00 نه عط تلمومع201 5اع ]محمد امتنء ل ) . 

إن انتقائية هذه الالكترودات المصنعة بواسطة هذه التقانة تنبع من بنية الجزيئات 
المضيفة. وقد تبين أن المطلوب هو وجود تطابق كامل بين حجم الجزيئات الحليلية 
36 وحجم أبعاد تجويف المضيف لتحسس الحليلة. 
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بالإضافة إلى ذلك» فقد تجلى بناء الأجهزة متعددة الوظائف التي تجمع بين 
الطبقات التي تتكون من مضيفين مختلفين. إن تطبيق التنظيم الصحيح لترسيب الطبقات 
المختلفة المضيفة (الذي أثبت أنه عامل حرج””) مكن من تكوين أجهزة بوظيفتين 
(81111210231) يمكنها الكشف عن نوعين من الحلائل. 


22 ج. كريات ,1,851 الجوفاء 5ك 1آظ.رآ 1101101 


إن عمومية طريقة ال ,1,81 تسمح بتطبيقها على مختلف أنواع الأسطح 
المشحونة» بما في ذلك الأسطح ذات الطبولوجيا غير المستوية تنقصةآ1م-مه<) 
(6000108(7. وقد تم على سبيل المثال» تطوير تقانة مبنية على ال ,.آ1آ8,] لتكوين 
كبسولات من البوليمر (قوقعة كروية جوفاء من البوليمر) من قوالب من جسيمات 
مشحونة. 736 في هذا النهج» تم بالتناوب طلي جسيمات (من فورمالدهيد الميلامين 
موجبة الشحنة» وضعيفة الارتباط التصالبي (0ع121ذ[-055© (إ311ع/18) بطبقات من 
محاليل الكتروليتية متعددة سالبة الشحنة وموجبة (مثلء البوليسترين المسلفن (585) 
وبولي (هيدروكلوريد الاليلامين) (2411)]. وقد تم ذلك عن طريق بعثرة جزيئات 
البوليمر في المحلول البوليمري المناسب لهاء مع نبذ مركزي لاحق لترسيب وفصل 
الجزيئات المطلية. وتبع كل خطوة امتزازء نبذ مركزي متكرر وشطف لإزالة البوليمر 
الممتز بشكل ضعيف أو غير الممتز. إن إخضاع الجسيمات المطلية بالالكتروليت المتعدد 
196160116 إما إلى ظروف حمضية قوية (020161005 ع3ل1ع2 (إآع500) أو 
إلى تحلل تأكسدي يؤدي إلى انحلال اللب» ثم تطرد شظايا الجسيمات الأوليغوميرية!") 
011501613 الناتجة من اللب. ويسمح لها بالتنافذ (2©61506266) من خلال قوقعة 
البوليمر» تاركة وراءها كبسولات جوفاء ميكروية من البوليمر (الشكل 14.2 أ-د). 

إن إنتاج كريات جوفاء بهذه التقانة حمل ملامح جديدة. وكما هو الحال مع تقانات 
ب81.آ الأخرىء فإن تكوين سماكة جدار القوقعة يكون من السهل ضبطه في نطاق 
النانومتر عن طريق تغيير عدد الطبقات الممتزة أو ظروف الترسيب. ويمكن استخدام 
قوالب الجسيمات من مجموعة واسعة من المكونات والأشكال والأحجام (من 0نم 70 
7 أوليغومير 0118077616 جزيء مكون من عدة مونوميرات (أقل من خمسة)» عندما يحذف أحد 
المونوميرات تتغير خصائص الأوليغومير (المترجم). 
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لكريات (لاتكس) ]13 إلى أكبر من 12ل 10 للغرويات الحيوية 81060110105) وذلك 
لتحديد أبعاد الكبسولات الناتجة. وتكون القواقع المتشكلة من أقل من تسع طبقات بوليمر 
(حوالى <تنط 20 سماكة الجدار) مستقرة فيزيائياً وكيميائياً بشكل ملحوظ ضد التشقق أو 
تشكيل فجوة (انظر الشكل 14.2 ه). والأهم من ذلكء. تكون القواقع المصنعة ناضحة 
(©1طوعممء) لجزيئات قطبية (11165ء72016 20131) صغيرة (حوالى 210 2-1 في 
القطر)ء مما يبشر بتطبيقات مستقبلية في مجال نقل وتسليم جرعات من الأدويةء ع1(10) 
(106117613» وتشغيل مفاعلات ميكروية لتفاعلات كيميائية في حجوم صغيرة محصورة. 
ولقد تبيّن على سبيل المثال» أن السيطرة على شحنات داخل وخارج الكبسولات يمكن 
استخدامها لإنشاء مراكز تنوية (510016361052) لشحنة انتقائية» وذلك لتنمية جزيئات 
بلورية متوافقة» وبالتالي توجيهها لكي يحصل النمو حصراً داخل أو خارج الكبسولات 
(الشكل 14.2 ه-و). ولقد كان نمو البلورة داخل الكبسولات مقتصراً على جدران 
البوليمرات» وأسفر في النهاية عن التحكم بحجم التبلور (الشكل 14.2ح).37 
٠.2‏ المركبات النانوية ثلاثية الأبعاد 
5 11116-11111011 

كما هو الحال مع طريقة اب 11 كحث: أيضنا المجموعات: المشتحوكة بشكن 
معاكس والمثبتة على أسطح الجسيمات النانوية على تكوين تجميعات كبيرة ثلاثية 
الأبعاد؟”. وكما أشير إليه في المقطع السابق» باستخدام التفاعل الكهروستاتيكي البحت 
للتجميع المؤدي إلى بنى محاصرة حركياً مع انخفاض في التحكم بالأشكال. بالإضافة إلى 
ذلكء فإن التفاعلات الكهروستاتيكية البحتة لا تميز بين المجموعات ذات الفعالية المختلفة 
لنفس الشحنة» وهذا يعرقل بشدة القدرة على استخدام الانتقائية في عملية التجميع؛ وبالتالي 
يؤدي إلى تنوع محدود في إمكانيات التجميع. 

إن الترابط الهيدروجينيء الذي هو شكل من أشكال التفاعل الكهروستاتيكي؛ يوفر 
البديل المناسب. وحيث إن الرابطة الهيدروجينية التي تربط بين ثلاث نوى هي فقط 
مشحونة جزئياًء وتسمح الرابطة الهيدروجينية للتجميع أن يحصل الارتباط في شروط هي 
الأقرب إلى حالة التوازن» مما يسهل تصويب العيب وتكوين إنشاءات مرتبة. علاوة على 
ذلك؛ وكما هو مذكور في القسم 2.2» يمكن تحقيق التعرف المحدد بين الوظائف الجزيئية 
من خلال استخدام العديد من أجزاء الرابطة الهيدروجينية المتعددة في كل مجموعة 
والتكامل بين المجموعات المتفاعلة. لقد أنجز هذا الخيار وبشكل كبير مجموعة من 
الأدوات المتاحة لإنشاء مركبات نانوية (713200175051665) ثلاثية الأبعاد. 
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الشكل 14.2 الكبسولات البوليمرية : الامتزاز المتتالي للإلكتروليت المتعدد ©7013:616©40171 
ذي الشحنة الموجبة (الرمادي) والسالبة (الأسود) على الجسيمات المشحونة سالباً (أ» ب) 
والانحلال اللاحق للب الغروي (ج: د) يؤديان إلى تعليق كبسولات متعددة الإلكتروليت جوفاء 
(ه. صورة 1131381). إضافة جزيئات بلورية تحمل مجموعات مشحونة (و) وتغيير التركيب 
الأيوني أو مكونات المذيبات دفع الجزيئات إلى داخل الكبسولات: حيث تتشكل مراكز التنوي 
(«71163610) ويتم تنمية البلورات. (ح) صورة 119181 لبلورة محصورة الحجم ل-6 
أء21:0:711101:65 منماة داخل كبسولة التي كانت مبنية على جزء 015000316 غرواني 
حيوي. (من المرجعين 35 و37 مع إذن 10011-/77711.1175 فيرلاغ شركة محدودة وشركاه) 


2 ا. الحمض النووي 1(214-ألمحث لتجميع الجسيمات النانوية 
25522217 22121021:]1145 0ع12011-خازر] 
لقد كان ميركين 2411165 وجماعته» وأليفيساتوس 41171538605 من أوائل 
مستخدمي استراتيجية رابطة الهيدروجين في التجميع الذاتي لجسيمات نانوية لاعضوية 
7 ”. استغل هولاء الباحثون مزية الميل الطبيعي لتتابعات الحمض النووي 12218 
المتتامة (265ع1او56 10114 213 7عدطع[مططه0©) بأن تتهجن تلقائياً 211101 
(/5002132601151 في حلزون مزدوج الشريط (5ع16112 5032060 10011516). ومن 
خلال إحدى الطرائق» تم تعديل كل مجموعة من مجموعتين من جسيمات ذهب نانوية 
بأوليغونيوكليوتايدات 1606065()7عناممع011) (تتابعات شريط 1114 واحد) مختلفة 
وغير متتامة» التي وظفت (100201102211260) مع مجموعات ثيول عند النهاية '3 '3) 


0 أوليغونيوكليوتايد 01158021160065: مادة مكونة من عدد قليل من النيكليوتايدات: لأن تتابع 
النيكليوتايدات في عدة جزيئات 11314 معروفة (المترجم). 
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(نمنصمحة1' لتمكين انتقالها إلى الجسيمات النانوية للطبقات الأحادية المحمية. في الخطوة 
التالية» ويضاف رابط إلى خليط من نوعي الجسيمات النانوية المعدلة لتشكيل التجميع 
(الشكل15.2 أ). يشكل هذا الرابط جزء الحمض 1214 (شريط واحد أو شريطان) مع 
نهايات مرنة مكملة للأوليغونيوكليوتايدات المثبتة على الجسيمات النانوية (كل نهاية على 
أوليغونيوكليوتايد مختلف). 





حو سه | 
ربط جدلتي الحمض النانوي 





الشكل 15.2 (أ) استراتيجية التجميع الموجه بالحمض النووي 1714 لإعداد شبكة مواد من 
جسيمين نانويين مكونين من مجموعتي نيوكليوتيد صغيرتين -21116061065م0118) 
(21:115م0دها8 0ع112هدمناعصن8 وذات حجمين مختلفين. صورتان 11931 ل: (ب) 
تجميع مكون من خلال ترابط جسيمات نانوية من الذهب قياس 8-012 و2دم-231 (ج) بنية 
'تابع مداري (53661116)" تم الحصول عليه في ما يزيد على 120- طية (120-8010) من 
غرويات حصط-8. (من: -2258 .رم و(2000) و11 .0< ,39 .01 :ع0 ع تاتمع1101 
2 . مع إذن من قبل الجمعية الكيميائية الأمريكية والمرجع. 41 بإذن من الجمعية الكيميائية 
الأمريكية). 
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يتم التعرف المطلوب بين طرفي الرابط والأليغونيوكليوتايدات (منقوص النويدات) 
المقابلة المجمعة بواسطة جسيمات نانوية في بنية دورية 48-47 » الذي يتم تحسسه 
بسهولة عندما يتم استخدام جسيمين نانويين بقياسين مختلفين (الشكل 15.2 بء» ج) '*. 
والنوع ذو الاهتمام الخاص هو بنية "التابع المداري" المبينة في الشكل 15.2 جء الذي في 
ظل ظروف معينة (الفائتض الساحق من الجسيمات النانوية الصغيرة) هو فقط شكل البنية 
المجمعة. القن لوحظت: .بم إن" الجسيمات: النانوية 'الصنغيزة على الحافة لها .سَلاسل 
نيوكليوتيدات غير مهجنة وتمتد الى خارج بنية التابع المداري» يمكن لهذه البنية أن تنجز 
مزيداً من نوع جديد من اللبنات البنائية اللازمة لتصنيع مواد متعددة المكونات. 


يمكن أن تعكس حرارياً آلية تجميع الحمض النووي المستحث (لأنه عند درجات 
حرارة عالية الحمض النووي المزدوج ينحل) ويمكن تقسيم المجموعات العنقودية ويعاد 
بناؤها عدة مرات عن طريق تغيير درجة الحرارة مع عدم وجود تدهور واضح. الأهم 
من ذلك أنه قد تبين أنه مع 'وجود 'جسيمات نانوية مرتبطة بالخمض النووي المهجن 
يضيّق ذلك بشكل كبير خاصية "الذوبان". الجمع بين هذه الميزات مع الامتصاص القوي 
للضوء المرئي من قبل جسيمات الذهب النانوية وعلاقة الطول الموجي بطريقة التجميع؛ 
تبين أن هذه المجموعات العنقودية يمكن أن تكون بمثابة مجسات تحسس لتتابع الحمض 
النووي المستهدف (على سبيل المثال» تتابع معروف للفيروسات أو تلك التي تعزى إلى 
الأمراض الوراثية). أثبت هذا النهج حساسية عالية جداً حتى إلى حدوث طفرات نقطة 
واحدة (1/0]261005 غ«زهط-16ع510) (عدم تطابق أساس - زوج)» وهو ما يتجاوز بكثير 
أداء طرق تحسس الحمض النووي التقليدية المبنية على المجسات الفلورية 4مءء1510165) 


(وعطممم. 42 


2 ب البوليمر الكروي - جسيم نانوي معقد 


©0011 تدع 1نم - ندع دصر1[مم 121 ع امك 

كما هو مبين أعلاهء الجسيمات النانوية الحاملة للمجموعات الوظيفية 
(8701105 112610081) يمكن تجميعها في بنى ذات أبعاد ماكروسكوبية. مع ذلكء فإن 
التجميع بحد ذاته هو فقط أحد جوانب تكوين مواد جديدة» وإن القدرة في التحكم بجميع 
الموسطات الأخرى المتعلقة بسيرورة التجميع هي أقصى درجات الطموح. ولعل أحد هذه 


115 


الطموحات السيطرة على الحجم والشكل النهائيين للتراكمات» التي يمكن أن يكون لها 
تأثير في وقت لاحق على معالجة هذه المادة. وعلى الرغم من أنه ضمن ظروف معينة 
فإن أسلوب تجميع الحمض النووي يؤدي إلى تجمعات عنقودية صغيرة ذات أشكال متحكم 
بها (البنى المبينة أعلاه للتابع المداري). وبصورة عامة إن أكبر التراكمات المشكلة 
بواسطة هذا النهج لها أشكال وأحجام متغيرة» وعندما تغذى مع ما يكفي من المواد فإنها 
تنمو إلى حدود غير متناهية. 


ولقد وضحت قواعد شكل وحجم المجمع من قبل روتيللو (5016110) وزملاثه. 
استخدم هؤلاء الباحثون نهج البوليمر- الموسطا (017:2061-516013660©) لتجميع 
الجسيمات النانوية باستخدام وحدات تعرف بالترابط الهيدروجيني- 2ع5190208) 
(1121]5 7608521105 ع5020128. في نهجهمء استخدم هؤلاء الباحثون البوليستيرين 
المرن المبني على البوليمرات التي وظفت (11000]100811260) عشوائياً بوحدات تعرّف 
استخدمت لتجميع جسيمات الذهب النانوية الحاملة لوحدات التعرف المكملة (الشكل 16.2 
أ). ومن المثير للاهتمام» فقد وجد أن أنواعا معينة من وحدات التعرف تحث على تشكيل 
مجموعات عنقودية كروية كبيرة من جسيمات نانوية بتوزيع معتدل للحجم (الشكل 16.2 
ب).© إن حجم ومورفولوجية هذه التراكمات يتم السيطرة عليها حرارياًء ففي درجة 
خزارة 2070- متلا تتشكل تستعات..عنقودية كزوية لها حكم أكين من .حجم تلك الى 
تتشكل عند درجة حرارة الغرفة (الشكل 16.2 ج). وقد تحققت سيطرة أفضل على 
التوزيع الإجمالي للحجم فيما بعد باستخدام بوليمرات إسهامية تنائية الكتلة ع1ء101010]) 
(0020172615» حيث تم حصر نمو التراكمات بطول الكتلة الموظفة 1”02211002211260 
ومع وجود كتلة بوليسترين 'خامل”4. 


2 التنظيم الذاتي في كتل البوليمرات الإسهامية 
22155 ]2101 12 72101 تدع "01 511 
تلعب البوليمرات دوراً مهماً كمواد ملائمة لتطبيقات التكنولوجيا النانوية. وينبع 
ذلك من حقيقة أن بإمكان هذه الجزيئات الماكروية أن تملا مدى حجمياً يبدأ من النانومتر 
وإلئ متات النائومترات» في :خين يمكن: تكييف. خصاقضها في المستوزئ الجزيئي (من 
حيث تخليق المونومير 5902156515 3810120761). والأهم من ذلكء التنوع في الهيكليات 
البنائية للبوليمر الذي يؤدي إلى أنواع مختلفة من السلوكيات الفسلجية. وعليه؛ عند النظر 
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في الحدود التكنولوجية لتقنية المقياس النانومتريء فإن الخاصية الفيزيائية الفريدة التي 
تعرضها الهيكلية البنائية للكتلة البوليمرية الإسهامية (020191061© 12ع810) تتطلب 
اهتدام اهنا 





صورتان 04 لتراكمات كروي تشكلت .عند ذرجة حزارة الغزفة و(ج) علد درجة حرارة ©20-, 
تبيان التحكم الحراري بحجم التراكم. (من المرجع 43 بإذن من مجلات ماكميلان المحدودة). 


إن البوليمرات الإسهامية (013:2615م007) (على النقيض من البوليمرات 
المتمائلة 11015720013/7615) هي البوليمرات التي تتكون من نوعين مختلفين من 
المونومرات في الأقل. وتتألف كتلة البوليمرات الإسهامة من قطاعين (70©15ع56) (أو 
أكثر) من سلاسل البوليمر المتميزة كيميائياًء والمترابطة فيما بينها برابطة تساهمية (الشكل 
2؛ وإن أبسط مثال عليها بوليمرين متماثلين ومتعارضين (ِيُدلَ عليهما ب -4نزآه2 
518 أو 248-85-58). يتم تخليق كتلة البوليمرات الإسهامية بسهولة باستخدام 
طرائق البلمرة الحية (12©]005 017:502611230105م ع1.10128) التي تبقى فيهاء نهاية 
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البوليمر متفاعلة بعد بلمرة أول مونومرء بحيث يمكن أن تستمر البلمرة مع المونومر 
الثاني لإنشاء كتلة ثانية (الشكل 17.2). 


لقد استخدمت كتلة البوليمرات الإسهامية في مدى واسع ومتغير من التطبيقات» 
وذلك باستخدام دمج خصائص ناشئة عن جوهر كتل البوليمر المختلفة. وفي سياق مفهوم 
التكنولوجيا النانوية» هنالك» سمة هامة لكتلة البوليمرات الإسهامية تتحدد في فيزياء فصل 
طورها الميكروي (560313108 1356م0آ0110): والذي يقدم تيجا متكتلفا “تماقا ف 
تنظيمها بالمقياس النانومتري عن تلك الواردة في الأقسام السابقة من هذا الفصل. 


5 
© © 
06 5 
4 سند ٠.6‏ 
©.ع6ه 
بوليمر إسهامي عشوائي 
© © 
© © 
ا © © 
لس د زر سنك 
0 بوليمر متماثل 


كتلة بوليمر اسهامي 


الشكل 17.2 التوضيح التخطيطي لطرق تركيب للبوليمرات المتمائلة (110120720177261:5)» 
البوليمرات العشوائية. وكتلة البوليمرات الإسهامية. 


2 . فيزياء فصل الطور الميكروي 


031 2111021125 01 د 1أوقطم عل" 


يؤدي المزج بين بوليمرات متعارضة (126017725031516) إلى انفصال طورها 
(©3181م56 1356) على المقياس الماكروسكوبي إلى مجالات (أطوار) مختلفة» بحيث 
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يصبح أحدها غنياً ببوليمر واحد وفقير ببقية البوليمرات5© 45. مع ذلك: في كتلة 
البوليمرات الإسهامية» يمكن للكتل المتعارضة المتشكلة أن لا تخضع لفصل في الطور 
على المستوى الماكروسكوبي لأنها تترابط داخلياً برابطة تساهمية. وكنتيجة لذلك» تشكل 
كتلة البوليمرات الإسهامية صفائف دورية من المجالات محددة في الحجم بطول الكتل 
المتناظرة في البوليمر» وعادة في مدى يتراوح بين 212 10 و «تقطة 100 (الشكل 18.2 
).58 إن درجة التنظيم المترافقة مع ظاهرة فصل الطور يمكن تسخيرها لإنشاء بنية 
دورية على مقياس النانومتر. 


إن جزء الحجم لكل مكون في بوليمر إسهامي هو أمر ذو أهمية كبرى : في حين 
كتلة البوليمرات الإسهامية متناظرة الحجم (حيث يتشابه جزء الحجم لكل مكون» على 
سبيل المثال» يساوي 0.5 في الكتلة الثنائية (©1(110©1) للبوليمرات الإسهامية) تشكل بنية 
رقائقية (1,21261135)» يتم الحصول على غيرها من الأشكال التضاريسية بواسطة عدم 
تناظر الحجم لكتلة بوليمرات إسهامية. وتأثراً بميل الديناميكا الحرارية لتخفيض المساحة 
السطحية في السطوح البينية بين المجالات» تفضل السطوح البينية المنحنية في كتلة 
البوليمرات الإسهامية ذات الحجم غير المتناظر. يدفع ذلك لنشوء مجالات ذات أشكال 
تضاريسية أسطوانية» وكروية أو غيرهما من المجالات الأكثر تعقيداً للمكون الأقل وفرة 
المحاط بمصفوفات من المكون الآخر (الشكل 18-2-ب). ويجري توصيف مميزات 
المورفولوجيا والسلوك المنظم لكتلة البوليمرات الإسهامية أساساً باستخدام مجهرية انتقال 
الإلكترون (111/1' - [ 2111505602 «منتاءة81 100ؤؤتتصحمة:1)» وطرق استطارة 
نيوترون/أشعة سينية (98715/58765) ذات الزاوية الصغيرة.ء المجهرية الضوئية 
(013)»: ومجهرية القوة الذرية (/4173). 


على الرغم من أن الدراسات في معظمها أسهمت إسهاماً كبيراً في فهم ظاهرة فصل 
الطور الميكروي (721105001356) في الكتل البوليمرية الإسهامية (00019150615) 000 
إلا أن نظم الكتلة هي ذات قيمة محدودة لتطبيقات التكنولوجيا النانوية العملية لأنها تفتقر إلى 
مدى طويل من تنظيم المجالات بالنسبة إلى بعضها البعض. وفي السنوات القليلة الماضية» تم 
توجيه الجهود نحو فهم فصل الطور الميكروي في الأغشية الرقيقة *4» حيث تم استخدام 
ركيزة غير قابلة للاختراق (شرط الحدود) لحث تنظيم مجالات البوليمر. وقد تم الحصول 
على أغشية رقيقة لكتلة من البوليمرات الإسهامية ذات سماكة مسيطر عليها بواسطة الصب 
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الدومي (085]188 12م5) للبوليمر من مذيب غير تفضيلي [أي» مذيب مع خصائص انذيابية 
18619030680 شناظة حدم الكتل | اكلى ركائق منتظظة: «يمكن, تر كيز المكلوك ومغئل القاريم 
من التحكم بسماكة الغشاء إلى حدود النانومتر. ويؤدي التلدين (226231128ى) التالي إلى 
التنظيم الذاتي لكتلة البوليمرات الإسهامية في الغشاء في مجالات مختلفة. 


10-100 م 0 1 << أ 
سام للع 





الشكل 18.2 (أ) الاختلافات الأساسية في سلوك طور البوليمرات المختلفة : مزيج من بوليمرين 
مشابهين ومتعارضين ينفصل إلى طورين مختلفين على مقياس أوسع (إلى اليسار)ء في حين 
كتلة البوليمرات الإسهامية (00001372615) في الطور الميكروي (72101001256) تنفصل إلى 
مجالات دورية على مقياس شريط بوليمر منفرد (إلى اليمين). (ب) أشكال تضاريسية 
(20108165م2201) أساسية تم الحصول عليها بواسطة تكونات مختلفة لكتلة بوليمرات 


5 


إسهامية. 


للتطبيقات التكنولوجية»ء سيطرة كاملة على تنظيم مجالات كتلة البوليمرات 
الإسهامية بالنسبة إلى الركيزة التي تتسم بأهمية حاسمة. وبصرف النظر عن عدم التوافق 
بمنظور كتلة - كتلة» إلا أن هنالك عاملين اثنين إضافيين يؤثران بشدة في سلوك التنظيم 
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ويدخلان حيز الديناميكا الحرارية وهما: التفاعلات بين الكتل والركيزة (الطاقة البينية)» 
وبين الكتل والهواء (التوتر السطحي). من شأن الركائز التي تتفاعل بشدة أن تحفز وجهة 
الملامح (المجالات) في الطبقات الموازية للركيزة. فعندما يتطلب الاصطفاف الشاقولي 
للمجالات» يكون تخميل (525510786108) الركيزة (أيء الحيادية لكلتا الكتلتين) غالباً هو 
المفتاح. وإن إحدى الطرق لتحقيق ذلك هو تثبيت فرشاة بوليمر بالركيزة تكون محايدة 
بالنسبة إلى البوليمر الإسهامي المستخدم (وعادة تكون بوليمر إسهامي عشوائي يتكون من 
نسبة معينة من المونومرات المستخدمة في كتلة البوليمر الإسهامي). '” إن أبسط طريقة 
لاستحثاث توجه عمودي للمجالات تتم بإلقاء غشاء ذي سماكة أقل قليلاآً عن دورية كتلة 
البوليمر (261100161-21312 ع11نا8 20139:5061). تنتهي هذه الوضعية بحالة من اللاتقبل 
بسبب عدم التناسب بين سماكة الغشاء ودورية كتلة البوليمر الإسهاميء التي يمكن تخفيفها 
بتوجيه الاتجاه العمودي للمجال الذي يسمح باستيعاب دورية البوليمر في الأبعاد الجانبية. 


وهنالك وسائل أخرى لتشكيل مجالات توجه عموديء مثل تطبيق المجالات 
الكهربائية»'” وتنميط الركيزة»”” وحصر الغشاء بين جدارين.*” للسيطرة على كل من 
الشكل التضاريسي وتنظيم الطور الميكروي 201050013256 لمجالات كتلة البوليمر 
الإسهامي المفرزة آثار تكنولوجية مباشرة. وقد تم في الفقرات التالية إيجاز أمثلة قليلة 
ممثلة لتطبيقات موجودة: التي تلمح لإمكانيات هذا المجال من مجالات التقانة النانوية. 


2.. تطبيقات قائمة على فصل الطور الميكروي لكتلة بوليمرات إسهامية 


25 ]101 01 5221261012 1111:021125 02 0ع25 3)101ء تأممم4م 


2..م. التجميع المباشر للمعدن 17طتدء 355 لوأعمد أءء زط 


إن فصل الطور الميكروي (2126108م567 31165005356) لكتلة بوليمرات 
إسهامية ثنائية (02013/573615© 1ع10110) في غشاء رقيق 0-5 نْ نمطا من ملامح 
نانومترية. فإذا كانت الملامح المعرضة أنصاف أسطوانات تضطجع بشكل مواز للسطح 
أو سنا يرس تشفوليا فإنالتمط الستكون يمعن. آن كك كالب لتخضير: ابلك 
معدنية موصلة. وقد تحقق مؤخراً إنتاج ناجح لأسلاك معدنية طويلة وسلاسل من فصل 
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جسيمات نانوية معدنية أخذت من أنواع مختلفة من المعادن بطريقة الفرز الانتقائي لذرات 
المعدن المبخر.*” كان البوليمر المستخدم ذا حجم غير متناظر من البوليسترين- ب - 
المتعدد (ميثيل ميثا أكريلات) - - ع12]6/(اعةطاعص! تإطاعم) :واو -ط-عمعنعاونواوط) 
(221314 -25-5: الذي يشكل مجالات أسطوانية من البولي ميثيل ميثا أكريلات 

(221314) ذات دورية 210 50 ومحاطة بمصفوفات من البوليستيرين (05). ينطوي 
الإجراء العام على خطوات قليلة. أولاء يت صب دوامياً (856108© 15م5) محلول البولي 
ميثيل ميثا أكريلات (2721214) فوق ركيزة من ال 51114 لتكوين غشاء رقيق بسماكة 
مقابلة لمسافة متكررة (220 50). فيؤدي التلدين اللاحق (ع طذتلادعقمة أمعناوءدطنا5) 
إلى مجالات متناوبة جانبيا. ثانيآء يتم حرارياً تبخير كمية صغيرة من المعدن (بسماكة 
اسمية حوالى 852 0.5) فوق رأس قالب البوليمر. في هذه المرحلة» لوحظ بالفعل بعض 
الانتقائية بالنسبة إلى معظم المعادن (الشكل 19.2 أ) : فالذهب والفضة يرطبان 5860) 
بشكل تفضيلي مجال البوليستيرين (5) في حين ينعزل كل من الإنديوم والرصاص 
والقصدير والبزموت إلى مجال البولي ميثيل ميثا أكريلات (721214©). ويتم الحصول 
على ما يقارب 100 / انتقائية (الشكل 19.2 ب) بتلدين ثان قصير الأمد فوق الانتقال 
الزجاجي للبوليمر الذي يسمح لإعادة تنظيم نظام مركب. 


8و جين 0 ف 


ما 200 55 5-5-9 ش 0 200 





الشكل 19.2. تكوين أسلاك نانوية معدنية باستخدام قالب كتلة بوليمر إسهامي: ما يبينه الشكل 
عبارة عن صور 717381 ل : (أ) بخار معدن الذهب مرسب على قالب مشكل مسبقاً من ال 
1 -25-5. (ب) بعد التلدن عند '180”0 لمدة دقيقة واحدة. تنعزل جزيئات الذهب بشكل 
انتقائي إلى مجالات ال 725 وتشكل سلاسل. (ج) الترسيب المتكرر والزمن القصير للتلدّن 
يزيدان من تحميل المعدن» مما يشكل أسلاك نانوية موصلة ومستمرة (من المرجع 54 بإذن من 
مجلات ماكميلان المحدودة). 
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هذا وإن الحمل المعدني مطلوب من أجل الحصول على مسارات موصلة 
ومستمرة. مع ذلكء تعرض المعادن طاقات سطحية عاليةء التي تؤدي في النهاية إلى 
تراكم للمعدن متجاهلاً قالب البوليمر. لذلك ينبغي تنفيذ سيرورة الترسيب الانتقائي في 
ظل ظروف بعيدة كل البعد عن التوازن» أي مع كميات معدنية صغيرة جداً ومع أزمنة 
تلدّن قصيرة جداً (دقائق). وهكذا يمكن تحقيق زيادة كمية في الحمل المعدني للمجال 
المفضل من خلال تكرار الترسيب والعلاج بالتلدين» والانتهاء في سلاسل من جسيمات 
نانوية موضبة بكثافة وفي نهاية المطاف في انصهار الجسيمات النانوية لتكوين أسلاك 
معدنية مستمرة (الشكل 19.2 ج). وهكذا يمكن تغيير الخصائص الكهربائية للسطح 
المنمط من العزل (لا معدن)؛ وإلى نصف الموصل (جسيمات نانوية متباعدة» حيث 
يسمح حصار كولومب (510012065 001110116)) فقط للإلكترون عند فولتيات عالية 
مطبقة أن ينتقل نفقياً)» وإلى مسارات موصلة بالكامل [أسلاك نانوية» تعرض استجابة 
أومية (منحنيات 1-77 خطية)]. 


2 بب. أغشية مسامية 200115 


بصرف النظر عن استحثات فصل الطور الميكروي (56023126100 
5 » يمكن أن يستخدم التمييز الكيميائي بين الكتل لإنشاء صفائف مسامية 
(3153/5 010105). وتكون الأغشية المصنوعة من كتل بوليمرية إسهامية بحجوم غير 
متناظرة مفيدة في هذا المجال بشكل خاصء حيث يمكن إزالة المكون الأقلي (/13/112011) 
بالتقميقن تازكاً وراءء مصفؤقات مسامية.. لقذ اسنتخدم هذا" النبدأ في إنشاء بتى “نانويّة من 
سيراميك مسامي””. وقد استخدم الباحثون كتلة ثلاثية 153510010) من البوليمرات من النوع 
ويذخظرك حيث ال كك هو ايزوبرين متعدد (821 عدع:1م2013:150) و(8) هو متعدد 
بنتاميثيلديسيليلستيرين [(62/11055) 2 (عمع:101511:15/إطاعتصهامء2019:)5]. والخطوة 
الوحيدة» التي تزيل انتقائياً الأكسدة ثنائية الوظيفة (81400010081) (باستخدام الأوزون 
والأشعة فوق البنفسجية) تفصل الكتل الهيدروكربونية» وفي عين الوقت تحول كتل السليكون 
إلى سيراميك أكسي كربيد السليكون (عنتتتةءه 106طنهع/(:0 «مع5:11). وعن طريق 
الانتقاء الدقيق لأجزاء الحجم» إما عن طريق مسام متصلة ثلاثية الأبعاد ((31) (بتكوين ع1 
01 24/100/26: لتشكيل مجالات ايزوبرين متعدد مدوم مزدوج (010تلاع عاطناهآ) 
21 التي يتم تحويلها إلى مسامء: (الشكل 20.2 أء ب)»: أو شبكة دعامة متصلة ثلاثية الأبعاد 
717011 أنتتا5 لعاءعصوه© 31) إيتكوين !1م ع1 44/168/112»: لتكوين شكل 
تضاريسي مدوم مزدوج معكوس من ال (2)6211055, الشكل 20.2 ج] وتجدر الإشارة 
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إلى أن هذه البنى ثلاثية الأبعاد المعقدة لا يمكن الحصول عليها باستخدام تقانات الليثوغرافيا 
التقليدية. 





الشكل 20.2 (أ) شكل تخطيطي لوحدة خلية ذات هيئة مزدوجة الاتجاه أو التدويم ( ©760111) 
0 (مجموعة الفضاء 0430)) التي وجدت في كتلة بوليمرية إسهامية ثلاثية 12ء1:110) 
ذات تركيب خاصء حيث المكون الأقلي (01270136121© 011201117) يشكل شبكات مستمرة 
ثلاثية الأبعاد من موصلات لها شكل أسطواني. ويؤدي التخلص الانتقائي من المكون 81 من 
نواتج ال 85-51-(21-5-8)5311055 إلى: (ب) مصفوفة من السيراميك المسامي (من تكوين 
البوليمر “2201 18 224/100/26 حيث ال 21 يشكل شبكات): أو (ج) شبكات سليكون 
أكسيكربيد دعامة (لتركيب بوليمر من 112/168/44 +»201/ع1» حيث يشكل ال 71 
المصفوفة). صور ارتفاع 417371 (ارتفاع حد أقصى 1257170 10» المناطق المرتفعة تظهر 
ساطعة)؛ الأشياء المدرجة (175645): المحاكاة الحاسوبية المناظرة للحجم المقدم للسطوح في 
المدوم المزدوج لوحدة الخلية (من المرجع 55 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 


إن المساحة المحسوبة للسطوح البينية حوالى 807 40 لكل غرام» وقياسات 
المسام/الدعامة (511116) حوالى 220 20 تظهر أن هنالك تعرض عال للغاية وتوضيب 
كثيف لصفائف كل ملمح. ويمكن تفصيل حجم الملمح والمسافات البينية من خلال السبيطرة 
على الوزن الجزيئيء أو من خلال التوليف بين كتلة البوليمر الإسهامي مع البوليمرات 
المتجانسة ذات الوزن الجزيئي القريب (الذي يضخم المجال المقابل). والميزة الإضافية 
تأتي من الحرارة واستقرار مذيبات السيراميكات الناتجة. والتطبيقات الفورية الممكنة هي 
أغشية ذات مسام نانوية عند درجة حرارة عالية لفصل الجسيمات الدقيقة» مظهرة 
انخفاضاً محتملاً في إمكانية الاحتشاء بدقائق الراشح (بسبب الإسهاب في مميزات 
المسارات المتقاطعة نتيجة الشكل التضاريسي للمدوم المزدوج). يمكن لبنية النتوء النانوي 
أن تساعد كمدعم لإنتاج مواد حفازة (08]8313/805©) جديدة ذات درجة حرارة عالية» لأن 
التحفيز الفعال يتطلب تعرضا عاليا للمواد الحفازة (يتم عادة الحصول عليها بواسطة 
المساحة الكبيرة للداعم). 
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الشكل 21.2 تصنيع قناع ليثوغرافي من قوالب ال 783 -65-5؛ مع مجالات 728 كروية. يتم إنشاء 
فراغات كروية بواسطةالتحليل بالأوزون ') (0202013515) (الذي يفكك 213 إلى شظايا ماء متشتتة)» 
في حين يزيد تلطيخ ,0.0 مقاومة منطقة ال 71 للتنميش, وبالتالي يمكن إنتاج أقنعة سالبة أو موجبة 
منمشة. وتظهر صور ال 15075 المقابلة: الأعلى : أقنعة سالبة أو موجبة استخدمت لتكوين 
تجاويف/خطوط (على التوالي)»: حيث البقع الفاتحة في الصورة إلى اليسار هي فراغات والخطوط الداكنة 
في الصورة إلى اليمين هي مجالات 278 ملطخة ؛ في الأسفل : أنماط منتقلة على ركائز من نيتريد 
السليكون. حيث المناطق الفاتحة في الصورة إلى اليسار هي 1212 15 > عمق ومنمشة خارج الفجوات 
في الركيزة» والمناطق الداكنة في الصورة إلى اليمين هي أثلام 232 15 - سماكة في الركيزة, التي تم 
حمايتها من التنميش. (من المرجع 56 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 


2مم الأقنعة الليثوغرافية النانوية 22515 عنتطصهدعمط) تامصوك1 


يشير حجم الملمح وتباعد مسافاته بالنسبة إلى مجالات كتلة غير متناظرة لبوليمر 
إسهامي إلى إمكاناته العمل بمثابة قناع ليثوغرافي مع أداء محسن على حد سواء في 
الاستبانة (مقارنة بالليثوغرافيا الضوئيه) وفي زمن الإنتاج (مقارنة بليثوغرافيا حزمة 


9 التحليل بالأوزون 0202013/815: سيرورة معالجة الهيدروكربون بالأوزون متبوعة بتحليل الماء 
95 ,و التفكك الذي يتبع المعالجة بالأوزون (المترجم). 
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الإلكترون المتسلسلة). يمكن لغشاء كتلة البوليمر الإسهامي الرقيقة التي تستوعب تتلاعم 
فقط في طبقة واحدة من الملامح (أسطوانات أو كريات) يمكن أن تعمل كأقنعة ليثوغرافية 
باستخدام التنميش بالأيون المتفاعل (18111 - عمنطاءاظ 102 620]176]): كالية نقل 
الملمح”” من خلال التعاطي في مقاومة مختلف مجالات التنميش بالأيون المتفاعل 19118 
(باستخدام التحليل بالأوزون أو التلطيخ (128م1ة]5)): ويمكن لملامح المجال أن تكون 
إما منقولة» سالبة أو موجبة إلى الركيزة الأساسية (5]:8]6ط1ا51 720611318]) (الشكل 
2 تشكل الصفيفة المكونة فجوات متجانسة (210 20 عرض وبتباعد 212 40؛ مع 
كثافة استثنائية حوالى “!7101 فجوة لكل 77آن). 

إن الليثوغرافيا المذكورة آنفاً هي تقانة عامة ومفيدة. فلقد توضح على سبيل 
المثال» أنه من خلال الجمع بينها وبين تقانات التصنيع الميكروية (31107014811226100) 
الأخرى»: يمكن الحصول على كثافة صفائف متساوية من البلورات النانوية نصف 
الموصلة من ال 645 7.2 وإذا تم تشغيل كل من بلورة 6845 كذاكرة بت 
(016 1377مدمء84): فإن القرص المضغوط العادي الحجم المصنع بواسطة هذه التقانة 
سوف يتضمن 750 جيغابايت من الذاكرة؛ وهذا أكثر من 1000 مرة (1000-4010) من 
التكنولوجيا الحالية. 


بوليمر 3 
إسهامي 
ناث < 









ل 


الشكل 22.2 تصنيع أسلاك نانوية عالية الكثافة في مصفوفة بوليمرية. (أ) يتم الحصول على 
صفيفة من الأسطوانات مجمعة بشكل سداسي ومصطفة عمودياً على الركيزة بواسطة تلدين كتلة 
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ثنائية غير متناضرة لبوليمر إسهامي فوق زجاجه المنتقل و0112 مجال كهربائي مطبق. (ب) 
يكشف المقطع العرضي لصورة 11731 لغشاء ذي سماكة 2ط 800: من ال 725-7-52/123/14 
على الذهب بعد تلدينه في مجال كهربائي من ««لا/77 225 أن أسطوانات البولي ميثيل ميثا 
أكريلات (231314) تعبر دائماً من خلال الغشاء. (ج) المكون الأقلي تم انحلاله وإزالته تاركاً 
غشاءً مسامياً. (د) ميكروغرام المسح الإلكتروني بالانبعاث المجالي ‏ 102ودوندط1 11614) 
(11/1 11-5 -ستودع 11110 دمتاء»1:16 عستسصدصقء5 لغشاء رقيق من ال 525-5-511314 
بعد إزالة مجالات ال 271314 الأسطوانية (منظر عرضي). (ه) تنمية أسلاك نانوية داخل 
المسام بواسطة الترسيب الكهربائي. (و) صورة 51731 لسطح متشقق مبينة أسلاكاً نانوية من 
الكوبالت تملأ المسام جزئياً في قالب كتلة البوليمر الإسهامي. (من المرجع 58 بإذن من دار 
نشر 77711,179-10011 فيرلاغ شركة محدودة شركاه والمرجع 59 بإذن من الجمعية الأميركية 
لتقدم العلوم). 


2 د. التنظيم بعيد الأمد لصفائف العناصر المغنطيسية 
215 »1125116112 01 211235 0101610 10115-1:21156 


تعد قابلية العنونة (/800168535111]9) مفتاحا أساسياً في مسألة تطبيقات الذاكرة. 
فإذا تقرر النهاية استخدام قالب كتلة بوليمر إسهامي في إنتاج كثافة تخزين فائقة للبيانات» 
فإن تنظيم طويل الأمد لمجالات أفضل بكثير من تلك التي توفرها الديناميكا الحرارية يُعد 
أمراً ضرورياًء لأن عيوب التنظيم المحلية يمكن أن تؤدي إلى تبديل عرضي للبتات 
(8115). بالإضافة إلى ذلكء ففي العديد من هذه التطبيقات لا بد من نسبة باعية عالية 
للملامح (على سبيل المثال» في التخزين المغنطيسي للبيانات). ولعل إنشاء أسطوانات 
عمودية على الركيزة في أغشية بوليمرية سميكة يوفر الإجابة. 


ينتج تطبيق المجال الكهربائي أثناء عملية تلدين ال ]25-5-5113 غير 
المتناظر أسطوانات مصطفة من البولي ميثيل ميثا أكريلات (73711/14) تعبر دائماً عبر 
الغشاء إلى الركيزة (الشكل 22.2 أء ب)غ.58” بعد إنشاء الصفيفة» يسبب التعرض 
المباشر للأشعة فوق البنفسجية انحلال ال 221314 ويؤدي في وقت واحد في الغالب 
إلى ربط تصالبي (01055-1121118) في مصفوفة 85؛» وجعلها غير قابلة للذوبان. يترك 
الشنطف اللاحق: بحمضن -الخليك: الغشاء' مسامياً مع قوب أسطوانية عميقة (الشكل 22:2 
ج» د) وهذه تكون مرصوصة ومنظمة بشكل سداسي. 


127 


الحقيقة القائلة إن الثقوب الأسطوانية تعرّض الركيزة مفيدة في نواح عدة. على 
سبيل المثال» يمكن إنشاء نموذج 29 بسماكة 123 1 على رأس ركيزة من الذهبء مما 
يسمح بملء ثقوب ذات نسبة باعية كبيرة بالترسيب الكهربائي بتيار مستمر ]ع1(16) 
1604نت وبمعادن مختلفة (الشكل 22.2 ه).” ولعل إنشاء صفيفة سلك نانوي من 
الكوبالت المغناطيسي بطول 823 500 أكثر إثارة للاهتمام» ويعد أمراً واعداً كوسيط 


2. موجز ذا الك 


التجميع الذاتي هو نهج 'من أسفل إلى أعلى". 

يتحقق التجميع الذاتي من خلال التفاعلات غير التساهمية. 

التجميع الذاتي أحادي الطبقة (9.82345) يتشكل بصورة تلقائية بين الجزيئات مع 
مجموعات ذات سطح نشط رئيسي وركائز متفاعلة. 

ه تتطلب تقانة الترسيب طبقة تلو طبقة (81])» بوليمرات متعاكسة الشحنة والتي 
تترسب بطريقة متناوبة فوق ركيزة تحمل المجموعات المشحونة. 

الترابط الهيدروجيني والتعرف الجزيئي يسمحان بتشكيل مجموعات من جسيمات 
نانوية منتظمة. 

فيزياء فصل الطور الميكروي في أغشية رقيقة من كتلة البوليمر الإسهامي يسمح 
لهم بالتنظيم الذاتي في مجالات مختلفة من الهيئات التضاريسية المراقبة» 
والدورية» والاصطفاف. 


مسائل 7145 06262) 


1. سم أنواع التفاعل الرئيسي المستخدمة في التجميع الجزيئي الذاتي. أي التفاعلات 
تحث التجميع الذاتي في ال 5.482315: وال ,.آ81,آ» وكتلة البوليمرات الإسهامية» 
وتراكمات الجسيمات النانوية؟ 

2. ما هي الفائدة من استخدام التفاعلات غير التساهمية في بناء التشكيلات ذات 
القياسات النانومترية؟ 

3. ماهي مزايا التجميع الذاتي على الطرق ذات النهج 'من أعلى إلى أسفل”"؟ ما هي 
الصعوبات؟ 
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5. كيف يمكن التوجه لتنظيم مجالات كئلة البوليمر الإسهامي وتعزيزه؟ 
6. إحسب كثافة بتات ذاكرة لقرص مضغوط ذي سعة 2418 650 (1 بايت 


بتات). مع الافتراض أنه لا توجد فراغات بين البتات» ما هي المساحة التي 


يشغلها بت واحد؟ وإذا كان كل بت يحتل دائرة» ما هو قطرها؟ قارن بالمثال 


الوارد في هذا الفصل. 


المراجع مث ف 35 | 
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الفصل الثالث 
مجاهر المجس الماسح 


5211111115 121:01 111565 


ك - دبليو نغث) 
قسم الفيزياء وعلم الفضاع. جامعة كنتاكي» لكسنغتون» كنتاكي. 


3 مقدمة ح نا 1101 

إن مجاهر المجس الماسح (05007265آ1/1101 ©2106 5623112128) 521/1 هي من 
فئة الأدوات التي يمكنها جعل رأس مجس حاد يمسح عينة؛ وبحساب التفاعل بين الاثنين» 
تؤمن هذه المجاهرء على المقياس النانومتري» معلومات تخص العيّنة. ولقد تم اختراع 
أو ل مجهر مجس ماسح أو مجهر ماسح نفقي 1/1©50560076 1112261128 8للطمطةء5) 
(5123 - من قبل ج. بينيغ و ه. روهرر (0165] .11 300 ع تمصاظ .0) في أواخر 
ثمانينيات القرن الماضي. واستخدماه» لمشاهدة مواقع لذرات فردية بشكل مباشر عند 
إعادة بناء سطح السليكون". ومنذ ذلك الحين» استخدام المجهر الماسح النفقي (/57123) 
على نطاق واسع باعتباره أداة توصيف مميزات السطح. يتم في تقنية ال 59123/1: وضع 
رأس حاد (المجس) على مسافة قريبة جداً من سطح العيّنة» ومن ثم جعله يمسح أو 
يتفرس السطح. يتم بعدئذ تشكيل الصورة الطوبوغرافية برسم تغير المسافة بين الرأس 
والعيّنة واعتمادها كدالة لموقع الرأس. وتقاس المسافة بواسطة التيار الكهربائي النفقي بين 
رأس 51231 والعيّنة» الذي ينتج عند تطبيق فولتية كهربائية بينهما. بالإضافة الى المسافة؛ 
يعتمد التيار الكهربائي النفقي أيضاً على الخصائص الإلكترونية الموقعية للعيّنة. لهذا 


ولإكلع تع >1 01 1021115167] ,/012012أكم 220 د5ع51(إطم 01 اتاعمستتومء2آ ,عل كم 
.]ا ,لماع مترع.آ[ 
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السبب؛ يمكن استخدام 5123/4 أيضاً في قياس الكثافة الإلكترونية الموقعية للحالات» ولدالة 
الشغل (111201]1082 985011). وبالإضافة إلى استخدامه كمجس موقعي للعيّنة» فإن رأس 
6 بستخدم أيضاً للتعامل مع الذرات الفردية على سطح العيّنة. 

والميزة السلبية الرئيسية ل 51241 هو أنه لا يستطيع إلا تصوير السطوح 
الموصلة» لأن التيار الكهربائي معني في القياس. لم يمض وقت طويل بعد اختراع 
1 » حتى اقترح بينينغ (18م81) وزملاؤه أنه إذا سمح للمجس أن يلامس السطح 
مباشرة» فإن التضاريس تعمل على تشويه شكله.” وبالإمكان استخدام انحراف المجس 
لتوليد صورة يمكن قياسها إما عن طريق 5131 آخر أو بواسطة أساليب بصرية. وبهذه 
الحالة» يتم قياس قوة التفاعل بين الرأس وسطح العيّنة. لذلك» يسمى هذا النوع من 
المجاهر مجهر القوة الذرية (/1:1. - 6م711050500 10106 عتمرماة) أو مجهر قوة 
المسح (/51'37 - 11161050006 10106 503122128). استخدم 413/1 على نطاق واسع 
في مختبرات الأبحاث كمجهر ذي قدرة عالية للغاية. وكانت له ميزة فضلى على /5123 
وعلى المجهر الإلكتروني الماسح (951531) من حيث قدرته في تصوير الأسطح العازلة أو 
نصف الموصلة مباشرة في جو الغرفة» أو حتى في السوائل. 





الشكل 1.3 يعرض المخطط كافة المكونات الرئيسية لمجهر المجس الماسح (58521). في هذا 
المثال» يتم استخدام التغذية المرتدة لتحريك جهاز التحسس شاقولياً وذلك للحفاظ على إشارة 
ثابتة. يؤخذ الانتقال الشاقولي كتحسس للبيانات الطبوغرافية. 
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يقدم /4173 معلومات عن الخصائص الميكانيكية للسطح؛ ولكن ليس الخصائص 
الإلكترونية كما يفعل ال 5131. وقد تم تطوير طرق أخرى للتحسسء وفقاً لنوع 
كاسن الاينة اليطتزية للقناين: علد شيل الفكال ٠:‏ مجور المنه الشرض الكل الريك 
(/11501-عممه1/116105 لدعتام0 عمتصموء5 11ع2 مدعلا أو 7 الذي 
يستخدم الضوء المرئي للتصوير الطبوغرافي.* وبإمكانه تقديم معلومات عن الخصائص 
البصرية للعيّنة (على سبيل المثال» النفاذية (010]8006وضة12) أو الفلورية 
(ع©2عء1'1101650)). وباستخدام جهاز هول (©06710 113115 أو جهاز تداخل كمومي 
فائق التوصيل (5)801010 (ع07716آ ععطع 121111 لاه 011) 1125ا20112معلءم511) 
كمجس ماسح يمكننا أن نخطط الخصائص المغنطيسية للعيّنة من خلاله. وإذا كنا مهتمين 
بخصائص العزل الكهربائي (©101616©11512) للعيّنة» يمكننا عندها قياس السعة بين المجس 
والعيّنة. وعلى الرغم من استخدام تقنيات مختلفة للتحسس في هذه المجاهر إلا أن آلياتها 
في العشح هي أنفسهاة فلمشح متطقة صنكين»: منتخدمجهاز ضغي “يتشمئ: "الضتمام 
الكهوروضغطي" (ءطناآ” عتماءعاءه162) لتأمين الحركة الفعلية للمسح. تصنف كافة هذه 
الأنواع من المجاهر على أنها مجاهر المجس الماسح ( 8220506 علتضصةء5 

11010500065-9) إيتألف 51321 كشكل تخطيطي من الأجزاء التالية ولانحياز 

وظائفه المختلفة (الشكل 1.3): 

1. المُجس أو المستشعر أو جهاز التحسس (5612501). تستخدم أنواع مختلفة من 
المحسات أو أساليب التحسس لتحسس خاصية سطح معينة. وقد يتطلب إلكترونيات 
إضافية محددة لتقنية التحسس. فإذا كان من الممكن تحويل الخاصية المقيسة إلى 
فولتية» فمن الممكن تغذية البيانات إلى إلكترونيات مجهر 5131 التجاري لأغراض 
المراقبة ومعالجة البيانات. 

2. الماسح (96813261). يحمل الماسح فيزيائياً جهاز التحسس ويوفر حركة المسح على 
طول سطح العيّنة. في معظم الحالات» يمكن للماسح أن يحرك جهاز التحسس في 
الاتجاهات الثلاثة (2 ,لا ,*). ويتم بناء الماسح بمكونات كهروضغطية. يمكنها أن 
تتمدد وتتقلص لانتاج الحركة عندما يتم تطبيق فولتية عليها. إن معظم إلكترونيات 
مجهر 5171 التجاري توفر فولتية خرج عالية لسوق الماسح. وعادة» يمكن للماسح 
أن يحرك المجس عدة آلاف من الانغسترومات» مع انقداكة "كمد ى جره ام 
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3. السيطرة بالتغذية المرتدة (02401© >56601261). إذا كان سطح العيّنة خشناء فإن 
هناك احتمالاً جيداً أن يصطدم المجس بالسطح. في هذه الحالة» هناك حاجة إلى 
السيطرة بالتغذية المرتدة للحفاظ على مسافة بين الرأس والعيّنة. هناك دارة تراقب 
الماسح لضمان بقاء القيمة المقيسة قريبة من قيمة محددة مسبقاً. هذا وإن معظم 
إلكترونيات مجهر 5131 التجاري توفر لهذا الغرض حلقة معيارية للتغذية المرتدة. 

4. التقريب الخشن (17109©1م4 2008156). يمكن للماسح الكهروضغطي أن يوفر 
حركة من بضعة آلاف من الانغسترومات فقط. ولجميع ال 525345 نظام تقرب 
خشن لتوفير حركة ذات مدى كبير بحيث يمكن 'بأمان" وضع رأس المجس قريباً جداً 
من العيّنة. وهناك العديد من التصاميم المختلفة لأنظمة التقرب الخشن» وأكثرها 
شيوعا :هي الآلآت الميكانيكية :مع :مجموعات من نوابض تفاضلية: وبراغي :ناعمة 
اللولبةء وعتلات. المحركات الكهروضغطية هيء أيضاء شائعة الاستخدام في مجاهر 
9 الحديثة. 


يُعدَ مجهر ال 58381 أداة مهمة جد ومتنوعة للتكنولوجيا النانوية. وعلى الرغم 
من أن بعض هذه المجاهر (كال 5131 و 41731) متوفرة تجارياًء إلا أن فهم مبدأ عملها 
ضروري للحصول على نتائج جيدة. وهذا صحيح خصوصاً اذا كنا نريد تعديل الآلة 
لاحتياجات خاصة للبحوث. 

في هذا الفصل؛ سوف نقوم بشرح كيفية عمل بعض مجاهر 58115. وسوف 
نناقش بعض مكوناتها بمزيد من التفصيل في القسم التالي. 


3 المبادئ الأساسية لمجهر المجس الماسح 21 01 كلء5ة18 
3 أ. الماسح الكهروضغطي لاع تتصطوعك عأستاعع1ء1620ط2 


تستخدم كافة مجاهر 581/15 مكونات كهروضغطية لتوليد حركات مسح الماسح. 
ويظهر الكثير من المواد تأثير كهروضغطي حيث تنتج شحنات كهربائية على السطوح 
عندما تخضع هذه المواد إلى إجهاد (56655). وبالعكسء يمكن توليد إجهاد أو انفعال 
(55810) إذا تم إخضاع هذه المواد لمجال كهربائي. ويمكن قياس الأثر من خلال 
معاملات كهروضغطية (الشكل 2.3). لنفترض أن :5 و 5 هما على التوالي مكونا 
الانفعال على طول على طول المحور السيني (<) والمحور 2 (2) عندما يتم تطبيق مجال 


138 


كهربائي 13 على طول المحور 2 (<:/5 - 5 و52/2 - 53)»: حيث 2 و 2 هما الطولان 
الأولان للمادة و :8 و 852 يمثلان التغيير (عندما يتم تطبيق المجال الكهربائي). نجد أدناه 
معاملي الكهروضغطية الأكثر شيوعا: 


21.30 خخ - وي0 و لح د ريل 





الشكل 2.3 تغير شكل المواد الكهروضغطية في مجال كهربائي وتحديد المعاملات. 


الجدول 1.3 قيم 031 و 433 لبعض المواد الكهروضغطية الشائعة 
١ 271-41‏ 2721-58 | ([71-7 2 | 2721-8 


031 )10-0 
007 --0 4 5 1/17 

10-0) 033 
5 3215 323آ 5 5 




















فعا ف يكن الندواد الكوروتسحطية الدواجية في الجدرك 3 اي ااه 
طرفي الجهاز بمعدن (على سبيل المثال» النيكل) بحيث يمكن إنتاج المجال الكهربائي 
المُطلوت "كلد تطبيق قولفية .بين هدم الإلكتر داك الكو بائية: هذا واتستكدم مجظم ماسعات 
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4 أنابيب (صمامات) كهروضغطية. وإن الأسطح الداخلية والخارجية لهذه الأنابيب 
مطلية بمعدن لتشكيل الكترودين داخلي وخارجي. وسوف يتوسع الأنبوب ويتقلص عندما 
يتم تطبيق فولتية بين الإلكترودين» ويمكن تقدير التغير في الطول ب: 


آل/ي20 _ 


0 )2.3( 


نآك 


حيث (4) و (5) هما على التوالي القطران الخارجي والداخلي للأنبوب. 
وتعطى السعة (03236©1]8206)) بين الإلكترودين ب: 


ملألاو8رع2 _ 


80 (2/ )مم 


مع ثابت عزل كهربائي (5) حوالى 1000» وسعة لكل وحدة طول (1/)) 
حوالى 21/0772 10» فإن قياس السعة توفر طريقة ملائمة للتأكد من أن طرفي الفولتية 
العالية مرتبطان بالإلكترودين بشكل صحيح. 


إن المادة الكهروضغطية الأكثر استخداماً هي تلك المكونة من سيراميك تيتانات 
زركونات الرصاص (خليط من 201503 و 62105©)» والمعروفة باسم '521. وهذه 
المادة هي فعلاً متبلرة ذات استقطاب كهربائي (1*6106166112) وتمتلك ثنائي قطب 
كهربائي دائماً (©01م11 عتناءء81 04ءمهدء0) حتى عندما لا يكون هنالك من مجال 
كهربائي خارجي مطبق. تحث سيرورة الاستقطاب (2800655 2©701108) تكون ثنائي 
قطب:.دائما :عندما يتم الشاء< المكون' ' الكوزوصغطي» .ولهذا ' السبب» يكون للمكون 
الكهروضغطي قطبية (50131169).: وبالتالي يمكن أن يحصل تمدد أو تقلص اعتماداً على 
علامة (5180) الفولتية المطبقة. كذلك يمكن تحديد القطبية من خلال قياس قطبية الفولتية 
المولدة عند رفع درجة الحرارة ببطء. ويتوجب الحرص على تجنب إزالة استقطاب 
الأنبوب الكهوروضغطيء وسوف يزال الاستقطاب إذا (أولاً) كانت درجة الحرارة مرتفعة 
جداًء وتتجاوز درجة حرارة كوري (612226184056] 116ن0)) (وهذا قد يحدث للفراغ 
الفائق في 58231 عند تحميص الغرفة عند درجة حرارة عالية)» أو (ثانيً) تطبيق تحيز 
معاكس (0125 12606556) مرتفع جداً على الإلكترودين. بمجرد إزالة استقطاب الأنبوب 
الكهروضغطيء عندها لا بد من إعادة قطبيته أو استبداله بآخر جديد. 
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الشكل 3.3 تصميم الحامل الثلاثي (ترايبود 151004) لماسح 58371 مع رأس المجس متموضعاً 
في الأسفل. 

هنالك تصميمان رئيسيان يستخدمان في تجميع الماسح مع الأنابيب 
الكهروضغطية. أولهما هو الترايبود البسيط حيث ثلاثة أنابيب كهروضغطية (أو قضبان) 
نصظفة عق المحاون 3,7 ,2 وملطقة بيعضها 'بعضا عند حامل المجدن: في المركق) 
كما هو مبين في الشكل 3.3. وطالما تتمدد هذه القضبان الثلاثة أو تتقلصء» فإنها تحرك 
جهاز التحسس إلى الاتجاهات الثلاثة جميعها. وتبقى الحاجة إلى ما لا يقل عن أربعة 
أطراف لتطبيق فولتيات السيطرة على هذه الأنابيب الكهروضغطية» بمعدل طرف واحد 
لكل من الأنابيب الثلاثة والطرف الرابع يعمل كمُشترك. ولعل أحد أهم الاعتبارات في 
تصميم 5521 هو تردد الرنين بالنسبة إلى البنية. وبشكل عام» نحتاج أن يكون تردد 
الرنين في البنية أعلى ما يمكن» لكي يزداد تحمل المجهر ضد التردد المنخفض للضوضاء 
الميكانيكية المحيطة. كما وينطوي تصميم الترايبود على عدة مكونات؛» ولا يمكن لتردد 
رنينه أن يكون مرتفعاً للغاية. فإن تردد رنين تصاميم معظم الترايبودات هو حوالى 1 
2».. ويستخدم الماسح الأكثر إحكاماً أنبوباً كهروضغطياً واحداً. في هذا التصميم يكون 
الإلكترود الخارجي للأنبوب الكهروضغطي مجزءاً إلى أربعة أقسام متساوية» كما هو 
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موضح في الشكل 4.3. يثبت حامل المجس بحيث يمس أحد طرفي الأنبوب. فإذا طبقت 
فولتية على أحد إلكترودات الأقسام. فإن هذا الجزء من الأنبوب الكهروضغطي سوف 
يتمدد أو يتقلص. عندها سوف ينحني الأنبوب بكامله» وفقاً لذلك» وبالتالي سينتج حركة 
مسح في الاتجاهين ‏ و '[. وإن الانحراف في اتجاه ‏ أو لا سيكون كما يلي: 


لآلاية 2د _ 


0 3.3) 


(أونوى) حك 


حيث 71 هو طول الأنبوب» و(7/ قطرهء و7 سماكته. 17 هي الفولتية المطبقة على واحدة 
من الربعيات (112013265©). فإذا غيرنا الفولتية الكهربائية المطبقة على الإلكترود 
الداخلي» فإن الأنبوب يتمدد أو يتقلص بكامله في اتجاه 2. 


إلكترود عه-لام 





رسيس 


الشكل 4.3 أنبوب ماسح. (من المرجع 6 بإذن من المعهد الأميريكي للفيزياء). 

مع هكذا أحكام؛ يمكن بسهولة تحسين تردد الرنين من بضعة مرات إلى عشرات 
المرات مقارنة بتصميم الترايبود. ولتحسين الخطية والتعامدية لحركة المسحء فإنه من 
المستحسن تطبيق فولتيتين بمقدارين متساويين» ولكن بعلامة معاكسة لإلكترودي الربعيين 
المتقابلين. عندها سيكون الانحراف ضعف الذي حصلنا عليه في المعادلة 4.3. وفي حالة 
أكثر تعقيداً» يمكننا توليف الفولتيات المطبقة على كل ربعية بدقة أكثر إما عن طريق 
الإزمجياك» وإما بواسطة ذازة:خارجية لتعامدية كاملة: 


3 ب. آلية التقريب الخشن 2021:0213 00315 


عندما تتوفر استبانة دون الانغستروم» يمكن للماسح الكهروضغطي أن يتحرك 
فقط ضمن نطاق محدود جداً (عدة آلاف الانغسترومات). ونطاق المسح هذا أصغر بكثير 
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من المسافة التي يمكننا أن نشاهدها حتى بواسطة المجهر الضوئي. ويحتاج العديد من 
أجهزة التحسس (كال 51231 و 81234) إلى مسافة عمل ضيقة تتراوح بين بضعة 
نانومترات إلى عشرات النانومترات تفصل بين رأس المجس والعيّنة. وهناك حاجة إلى 
آلية التقرب الخشن (516©113115173 427810361 003156)) لوضع الماسح ضمن مدى 
معيّن من العيّنة. من ناحية أخرى لا تحتاج استبانة التقفرب الخشن إلى أن تكون عالية 
جداً. فهي تعمل جيداً طالما أنه يمكنها أن تتحرك ضمن مسافة أقصر من مدى المسح 
للماسح؛ مع هامش معقول للأمان والسلامة. مع ذلكء ينبغي لنظام التقرب الخشن أن 
يكون قادراً على تحريك الماسح على مسافة طويلة بعدة خطواتء اعتماداً على مدى 
القرب الذي يمكننا فيه وضع المجس بالقرب من السطح بالعين المجردة. باستخدام هذه 
الآلية. يمكننا تقريب المجس من السطح على النحو التالي: عند تشغيل جميع الالكترونيات 
مع حلقة التغذية المرتدة»ء سوف يدفع الماسح جهاز التحسس نحو السطح بفولتية سلسة 
(عهذمم:ة). فإذا تم الكشف عن إشارة مماثلة لقيمة محددة مسبقاًء يتوقف الماسح في 
المفاق المتلبهي :وحنة سيرؤرة القرى تاحكة. إن إذا لرديم العف كن أي إشازة تحن 
بعد تمدده إلى طوله الكامل» فهذا يعني أن السطح موجود أبعد من مدى مسح 5022) 
(©78286 واحد. عندها يتقلص الأنبوب الكهروضغطي إلى طوله الأصليء وتدفع آلية 
التقريب الخشن كل شيء (الماسح وجهاز التحسس) إلى أمام بمقدار المسافة التي تم 
اختبارها من قبل الماسح لتكون أمنة. وستكرر هذه السيرورة حتى يتم الكشف عن 
الإشارة. 

هناك العديد من التصاميم المختلفة لنظام التقرب الخشن. وهذا سوف يحدد في 
نهاية المطاف أداء 5234. إن آلية التقرب الخشن الجيدة يجب أن تكون صغيرة وصلبة 
تجاه أعلى تردد رنين ممكن. وتستخدم مجاهر 58315 القديمة غالبا أجهزة ميكانيكية مثل 
البراغي التفاضلية» والنوابض التفاضلية» والعتلات. ويمكن الجمع بينها في التصميم 
لإعطاء الحد الأدنى من الحركة الصحيحة المطلوبة. وتتوفر أحياناً قطع تجارية مثل الناقل 
البصريء وعلبة التروس» ومخفض السرعة» وأيضاً محرك خطوي (520107 «5]6). 
يمكن لهذه الأجهزة الميكانيكية أن تقدم حركة موثوقة وميزة ميكانيكية كبيرة. مع ذلكء؛ لا 
يمكن لتقرب قوي أن يكون ميزة لل 58041., لأن ذلك سوف يسبّب ضرراً خطيراً للعيّدة 
وللماسح إذا حصل حادث غير متوقع. أما العيب الرئيسي لهذه الأجهزة الميكانيكية فهو 
ضخامتها وفقدانها للقرن الميكانيكي ما يجعل 5814 عرضة لضجيحج ميكانيكي خارجي. 
علاوة على ذلك؛ إذا وضع ال 5831 داخل غرفة مفرغة تفريغاً جيداً أو تحت درجة 
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حرارة منخفضة» تصبح الحاجة إلى نقل الحركات الميكانيكية من الخارج ضرورية. 
كذلك؛ نقل الحركة الميكانيكية لمسافة طويلة يجعله غير موثوق به. 

لهذه الأسباب» وغيرها يستخدم العديد من 58315 الحديثة 'محركاً كهروضغطياً" 
لتوفير حركة التقرب الخشن. ويمكن لمحرك من هذا النوع إنتاج الحركة الصغيرة مباشرة 
وبدون الحاجة إلى خفض آخر في الحركة. كما يمكن تركيبه بجوار الماسح مباشرة. ومن 
المثير للاهتمام أن بينينغ و روهرر(15617ط190 320 813018) استخدما آلية تقرب خشن 
سمياها "القملة" "101156" في مجاهر 5831 الخاصة بهما. وتنتمي القملة الى هذه الفئة 
عاذ للها تقوم تيتلاك كهووشقطية الإجاتم :الحزكة: وآن: نتن : المش كارت 
الكهروضغطية متوفرة تجارياء ولكن الكثير منها ضخم فلا يكون ملائماً في ال 551/1. 
يوقت 'تتافئل. :هت أسلوبا “واحدا لتقت 'الكشن. المعزوف باسم “*متحرك: القضون! الذاتن» 
(2005 12113)» الشائع الاستخدام في 58815 التجارية أو المبني محلياً. 





الشكل 5.3 مثال على محرك القصور الذاتي المستخدم في التقريب الخشن لل 5217/1. 

يستخدم محرك القصور الذاتي نشغلاً كهرزوخغطياء. وغالياً أنيوياً أو :ماما 
لإنتاج الحركة التي نحتاج إليها.” في مثالنا الحالي على هذه الآلة المركبة (م1ا-ا56)؛ يتم 
لصق قضيبين اثنين متوازيين في نهاية أنبوب كهروضغطيء كما هو مبين في الشكل 
3. ويتم وضع الحامل (الكتلة 80) الماسك بالعيّنة على السكة بحيث ينزلق بحرية 
فوقها. فإذا كان معامل الاحتكاك الساكن بين الحامل والسكة هو 1إء يمكن للسكة أن تمسك 
الحامل بواسطة الاحتكاك حتى يبلغ التسارع ع/إ . وإذا كان الأنبوب الكهروضغطي يدفع 
السكة إلى الأمام مع تسارع م4 أكبر من ع1 خلال مسافة 4: فإن الحامل سوف ينزلق 
ويتحرك خلال مسافة '0 : 


0' - 04 
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إذا تقلص الأنبوب الكهروضغطي الآن ببطء مع تسارع أقل بكثير من ع/اء فإن الحامل 
الحامل سينتقل مقترباً من الأنبوب الكهروضغطي مسافة: 


ل[رم/عنا - 1) - '0 - 4 

من الواضح أن هذه الآلة البسيطة لا تعمل رأسياً. ولكن» مع تعديل بسيط كشبك 
الحامل بالسكة بمشبكين لولبين» يمكن للآلة أن تجعل الحامل يتحرك في الاتجاه الشاقولي. 
لاحظ أنه يمكن تركيب الماسح بصورة مركزية داخل أنبوب الحركة الخشنة. وهذاء سوف 
يخفض من حجم ال 5211 إلى حد كبير. 

هناك العديد من التصاميم الأخرى الجيدة التي تستخدم المكونات الكهروضغطية 
لحركة خشنةء وإن محرك القصور الذاتي الذي نوقش أعلاه شائع الاستخدام جدأ في هذا 
المجال. توفر بعض إلكترونيات ال 5831 التجارية نواتج خاصة لتوفير الفولتية الدافعة 
للمحرك. إذا كان رأس ال 52831 محلي الصنعء فإنها لفكرة حسنة أن يتم بناء دارة الدفع 
أيضاً. يبين: الشكل: :6:3 الشكل النؤجي المناسب لمحرك الفنون' الذائي. 


3 


أ 


الشكل 6.3 الشكل الموجي الممكن لمحرك القصور الذاتي. في البداية يُدفع الحامل بسرعة ثابتة, 
ثم يتم سحب السكة بتسارع كبير للتسبب بالانزلاق. سوف يتحرك الحامل في الاتجاه المعاكس 
عن طريق عكس قطبية الفولتية. 
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وضعية الارتفاع الثابت وضعية التيار الثابت 





١. 1 


الشكل 7.3. إلى اليسار: وضعية التيار الثابت» مع تغذية مرتدة مُشغْلة للحفاظ على تيار نفقي 
ثابت. إلى اليمين: وضعية الارتفاع الثابت» يتم إيقاف التغذية المرتدة. (من المرجع 8 بإذن من 
المعهد الأميريكي للفيزياء). 


3 ج. حلقة التغذية المرتدة م100 عاعوطلع»ء"1 


في السطوح الخشنة» وفي تقنيات التحسس كنقنية التنفيق (1108ع60ن"'1) مقلاً 
حيث يتطلب وجود المجس على مسافة قريبة جداً من السطح (ضمن بضعة 
انغسترومات)» تبرز الحاجة إلى حلقة تغذية مرتدة للمحافظة على مسافة آمنة بين المجس 
والعيّنة. في حالة 51231. يمكن تشغيل المجهر بنمطين ممكنين (الشكل 7.3): نمط 
الارتفاع الثابت (بدون حلقة تغذية مرتدة) أو بنمط التيار الثابت (مع حلقة تغذية مرتدة). 
في نمط التيار الثابت» تغير حلقة التغذية المرتدة من ارتفاع الماسح للحفاظ على قيمة ثابتة 
لمقدار التيار. وإن هذا التغير في الارتفاع سيكون متغير خرج 5121. ومع أن التغذية 
المرتدة ضرورية لمنع التصادم بين المجس والعيّنة» فإنها تقلل حتماً من سرعة القياس 
والاستبانة. وللحصول على استبانة عالية الدقة في تصوير منطقة صغيرة» بعد التأكد من 
دقة تسطح السطح بالتصوير الأولي بوجود حلقة التغذية المرتدة» فإنه من المستحسن دائما 
التصوير مرة أخرى مع إزالة حلقة التغذية المرتدة. 
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يستخدم العديد من إلكترونيات 51231 التجارية الحديثة معالجة الاشارات الرقمية 
في حلقة التغذية المرتدة. وتكون من وجهة نظر المستخدم» هذه السيرورة مشابهة لحالة 
التماثلية (473108). وقد تم تخطيطياً تمثيل حلقة التغذية المرتدة في الشكل 8.3. الغرض 
من حلقة التغذية المرتدة هو جلب الكمية المقدٍ لمقيسة 0 أقرب ما يمكن إلى قيمة المرجع */. 





الشكل 8.3 رسم تخطيطي لحلقة التغذية المرتدة المستخدمة في وضعية التيار الثابت ل 
5111 

ولأجل التبسيط» يمكنناء افتراض أن كلَاً من 0 وال 8 هما فولتيتان» وأن الفرق 
بين 0 و 8 هو 0 - 1 - '. ونحن نهدف مهما كانت الاحتمالات أن نجعل 2 (الخطأ) 
أضغر ها يمكنء يتم تضنخيم خطأ الإشارة هذا (والذي .غالبا ما ينطوي على تمنبة فولتية 
عالية للمضخم العملاني) وتطبيقه على الإلكترود 2 للماسح. لنفترض أن الكسب هو م4 
(بالأنغستروم/فولت) كما هو مبين في الشكل» ذلك سيضبط الموقع 2 للمجس. وفيما يمسح 
المجس على طول سطح العيّنة» فإن ارتفاع السطح / سوف يتغير وفقاً للتضاريس. تعطى 
المسافة 4 بين المجس والعيّنة ب: 7 - ج - 4. سوف تقاس هذه المسافة من قبل المجس 
وتضخم بفعل الإلكترونيات التالية. . إذا كان ,4 (بالأنغستروم/فولت) هو الكسبء فإن: 
(87 - 8) ,4- 54 يلى -60). وإذا افترضنا أن الإشارة / بقيت ثابتة خلال السيرورة: 
بحيث 0 - 857 فنحصل على: (878 - 82) ,4 - -80--528. من ناحية أخرىء لدينا 
07 - ج5. عليه» نحصل على: (57 - 52) ,لم4 - ج65. وبالتالي: )/57 ,م4 - 57 
(7 - وم 4ء ويسمى .44 كسب الحلقة. وإذا اردنا أن يتبع المجس تضاريس السطح إلى 
أقرب مسافة ممكنة» سيتطلب ذلك الحصول على كسب حلقة كبير (1 << ,4.4) بحيث 
7 - ج05. 
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إن الحجة أعلاه مبالغ في تبسيطهاء لأنه يفترض وجود حالة سكون. وفي الواقع» 
يتطلب وقتاً لكل مرحلة في الحلقة للاستجابة على التغيير في الإشارة. وبعبارة أخرىء إذا 
مسح المجس خطوة على سطح 8#: فإن الضبط ج85 لن يحضر على الفور. بدلاً من ذلك 
سوف يستغرق الأمر بعض الوقت + لكي تعوض بالكامل قيمة 57#. يمكن أن يتسبب هذا 
التأخير الزمني في عدم الاستقرار في الحلقة وبتذبذبها. في ما يتعلق بالإشارة الجيبية 
بتردد مقداره /؛ تتسبب الحلقة خلال دورة واحدة (//1) بتأخير زمني يضاف إلى 
الإشارة. هذا ويحافظ التذبذب على قيمته حتى لو لم تكن هناك إشارة. وعندما يحصل ذلك 
يكون التردد ر هو الترددالطبيعي للحلقة. لاحظ أن 80--52, لذلك فإن العلامة السلبية 
تدخل أوتوماتيكياً كنصف دورة (1807 انزياح في الطور) في الحلقة لجميع الترددات. 

تعرف التغذية الراجعة كتناسب (2) عندما يكون .4 ثابتاً. وبصورة عامةء 
يتناقص كسب الحلقة مع تزايد التردد لأن 45 يتصرف بهذه الطريقة. ولتجنب التذبذب» 
يجب على الكسب ,.44, للحلقة عند التردد (/ أن يكون صغيراً. يسمى التردد عندما يكون 
كسب الحلقة 0 دسيبل (أو 1) تردد التصالب يكز ((©10607060 0761 07055). يمكن 
للتردد أن يتغير عن طريق ضبط ال ءم4,. ولتحديد الحد الأقصى لل .4 الذي يمكننا 
ضبطه يتطلب ذلك عادة أن يكون انزياح الطور عند التردد كر حوالى ”120. ويعرف 
الفرق بين هذا الانزياح في الطور وال ”180 المسببة للأشكال» بالطور الهامشي 
(متعمهم عكقط0) (في الحالة الراهنة ”60). فإذا كان الطور الهامشي صغيراً جداًء 
فهنالك فرصة كبيرة للتذبذب. ولكنء إذا كان الفرق كبيراً جداًء فإن زمن الاستجابة للحلقة 
سيكون بطيئاًء ولن يكون 4, بالضرورة صغيراً جداً. 

وهنالك طريقة واحدة إضافية لزيادة كسب ,م4ء هي بإضافة أداة تكامل 
(12168136015) بالتوازي مع المضخم المتناسب (210111161 2150201101221). في هذه 
الحالة» لدينا : 


1 
(5.3) 60 +50 ه-ءة 


حيث 4 هو الكسب المتناسب (5312 250501010231).: و '7 هو ثابت الزمن الاعتياني 
(أضةأكه00) عجم11' عمنتامصد5). يعرف هذا بالتكامل المتناسب (-2150001610221 
281 - 23105ع10]6) لحلقة التغذية المرتدة» ويتوفر موسطان عادة (4 و '7) لضبطهما. 
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ويمكن توليف السب المتساننت” ماما مثل التحكم المتناسب 2©100016100281) 
(601167م00. تساعد أداة التكامل (10]68723]01) على زيادة الكسب عند الترددات 
المنخفضة. يتناقص كسب أداة التكامل مع زيادة التردد. وعند تردد قطع 160146 ©) 
(16010606 معين (/؛ مساو إلى (1/)247» يكون كسب التكامل صغيراً بحيث يصبح 
التحكم متناسباً من جديد. وبات من المعتاد أن نحتاج #ر (عن طريق ضبط 7) ليكون 
حوالى 10 # من ./. إذا كان #قريباً جداً من ./. سيتم تخفيض الطور الهامشي. إذا كان 
6رصغيراً جداء سيتم زيادة الزمن اللازم لاستقرار (26نا 128ذا)]56) الحلقة. 

غالباً؛ يتطلب التحكم الكامل بالتغذية المرتدة كسباً تفاضلياً عه امع 0111آ) 
(0815 بالإضافة إلى الكسبين المتناسب والمتكامل؛ والمعررف بالمتحكم (511. إن تأثير 
أداة التفاضل (10161601236015) هو زيادة كسب الحلقة عند الترددات العالية (كالذي 
تفعله أداة التكامل عند الترددات المنخفضة). لأن معظم ال 523215 يمسحون عند 
تزددات منخفضة تسبي وأثر التفاضل ليمن كبيرا جد تستخدم بعض وحدات تحكم ال 
4 حلقة تغذية مرتدة 21 فقط لسيرورة أبسط. 


3 المجهر النفقي الماسح (511/1) 


11110502 1125[اع22ن!' عتتسسدء5ك 


كان المجهر النفقي الماسح أول مجهر من نوع 5881 يجذب إليه انتباه العلماء 
والمهندسين. فعندما يتم وضع موصلين جداً قريبين من بعضهما البعض (بدون التلامس)؛ 
فإنه يبقى ممكناً أن يمر التيار الكهربائي عبر الفجوة بينهما. تسمى هذه الظاهرة بالنفقية 
(أو العبور النفقي) (1110061128) وهي تأثير ميكانيكي كمومي 24011ة011©) 
81660 1دعنسقطء36. يعتمد التيار النفقي على عاملين رئيسيين : (أولا) المسافة بين 
الإلكترودين» و(الثاني) الخصائص الإلكترونية للإلكترودين الموصلين. وسوف نناقش 
هذين الجانبين مع مزيد من التفاصيل هنا. 

يمكن في ميكانيكا الكم» اعتبار الإلكترون الحر مَوجة ذات طول موجي ( 
متناسب مع 1/7717 حيث 77 هي الكتلة وال ٠١‏ هي السرعة. ولكنء اذا كان "الجسيم” 
(الالكترون) يتصرف كموجة مستوية (876/ 51806) حقاًء فإنه لن يبدو بعد ذلك كجسيم. 
فإننا على سبيل المثال» لا يمكننا أن نعرف بالضبط موقع الجسيم؛ على الأقل إلى مستوى 
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اللايقينية (/720611212]) مقدارها .7. وهذا يضع حداً للاستبانة إذا كان علينا أن نستخدم 
الإلكترونات كموجات متنقلة (1732576 1135761128) كما هو الحال في المجهر الإلكتروني 
الماسح (558231). هناك حالة ممائلة تحصل أيضاً في المجهر البصريء حيث نستخدم 
موجات بصرية» وتحدد الاستبانة على أساس الطول الموجي لضوء المصدر. 

من الناحية الكلاسيكية» لا يمكن لجسيم طاقة حركية مقدارها 7/2 - غ1 أن 
يدخل أو يعبر حاجزاً طاقته الكامنة أكبر من >1. ولكنء في ميكانيكا الكمومء يكون ذلك 
مكنا :/ويطلق غلن. اختاق :الكشينات الحرة ليذ المنطفة التحرينة -رظاهنة الففق. أ 
النفقية. في المنطقة المحرمة» تصبح الجسيمات "افتراضية" ولن يتبع قانون حفظ الطاقة 
بدقة. يستخدم 5131 هذا الجسيم الافتراضي لكسر حدود استبانة الإلكترون الحر. ففي 
ميكانيكا الك يمكن كتابة:قانون حفظ الطاقة حل تتكل معادلة موحية: تعرف يانم معادلة 
شرويدنجير : 

#2 7 


6.3 (:) 8130 - وير لاير 7 وير لا 
07 210 


حيث يمثل الإلكترون بدالة الموجة (1/)2'. ويمثل التعبير الأول الطاقة الحركية» ويمثل 
التعبير الثاني الطاقة الكامنة» والجانب الأيمن يعبر عن مجموع الطاقة. وإن احتمال 
العثور على إلكترون بين الموقعين < و :دك + معطى ب 1"):2(042' (<)*17". ينتج من 


ذلك شرط معيارية (012016102© 5101102211226102]): 


احييلك ومنلا رون * نال 


مه 


وسيضمن ذلك العثور على الإلكترون في مكان ما في الحيز المسموح به. 
يمكن حل هذه المعادلة للإلكترون ذي الطاقة / مع حاجز كمون 0)6191ع]20) 
(6313167 كما هو موضح في الشكل 9.3. ولنفترض بداية أن الإلكترون ينتقل في الاتجاه 
+. فسيكون الحل لدالة الموجة في المنطقة (0 > #) 7 ع8 + “أعم -(«)لا » حيث 


لملة اد _ 21 
4 


ع--- ١‏ و “لأعخ الموجة الساقطة؛ و ال “لاجو 





1 
هي الموجة التي يعكسها الحاجز. الحل في المنطقة 117 (4 < *) لا يشمل سوى الموجة 


عر عد لرجة |[ 


11[0 


المنتقلة في اتجاه ++, أي أ56 - (2)/ا. في منطقة الحاجز (4 > :د > 0)» والحل ليس 
موجة مستوية» ولكنه أسيٌ *1226 + “06 - (2)/ا. تتطلب خاصية المعادلة التفاضلية 
استمرارية ال (1)2 و <01)2(/0 لجميع قيم :: بما في ذلك الحدود عند 0 - دو 1 
7 -. يمكن حساب جميع المعاملات ,(1 ,) ,8 ,4 و 2 مع بعض ضمن شرط المعيارية. 
تعرف النسبتان |8714| و5|17/1417] على التوالي كالانعكاسية 7/ والانتقالية 
© على التوالي» ويمكن لحساب دقيق أن يبين: 


)020.3 (- بم بك م حيث (20-)معره - '|1] 


وهذه يمكن تعميمها لكمون ذي شكل عام (1/)00: 


(8.3) ادم 1 امه |1 


ويمكن حساب كتافة التيار لإلكترون واحد كما يلي: 


0 ع )لا احا 


(9.3) 0 * ا - 0ل 


ركاف التيار ال ارك ا 7 00100 1 
يك اه استبانة 1 في الاتجاء 97 ار اا د التيار 
النفقي كبيرا بما يكفي كي يكون قابلا للقياسء يجب أن تكون © بقيمة .[ -- /1. 


()'/ا 





الشكل 3 نفقية إلكترون واحد عبر حاجز كموني. 
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في حالة 51234: تكون طاقة الإلكترون في الأغلب أقل من واحد إلكترون فولت 
617 1). يتوافق مع طول موجي من عشرة إلى مئة أنغستروم. أي ما يكفي لتوفير 
استبانة ذرية» لأننا لا نستخدم الإلكترونات هنا كجسيمات حرة لسبر السطح, كما هو 
الحال بالنسبة إلى /5150. 


ينطبق التحليل أعلاه على وجه التحديد على إلكترون واحد في الفراغ. أما بالنسبة 
إلى الإلكترونات في المعادن» فهناك العديد منها يتحرك في كمون البلور الدوري» وحتى 
لو افترضنا انها لا تتفاعل مع بعضها البعض الآخر بشكل مباشرء فإننا ما زلنا بحاجة إلى 
اعتبارها في الحقيقة فرميونات (161701005) وإنها تخضع لمبدأ استبعاد باولي 581111) 


(ع1ماعمتط مم1ك اعد . 


يمكن أن نعتبر الالكترونات في المعادن كإلكترونات محصورة في علبة ذات 
أبعاد ,1 ,,ة و ,آ. ولكي يوائم عدد صحيح من الموجات داخل العلبة» يتوجب على 
الطول الموجي في اتجاه معيّن أن يكون على شكل: 1/7 - .7 (حيث إن ...:1:2:3- 5) 
وبالتالي .1 27 - .20 - 4 . الإلكترونات هي فرميونات»؛ لذلك كل تركيبة معينة 
من: (يط 77ج211 ,مط 211,77 وبآ 277) > (يكآ ,نآ ..كا) - !1 يمكن أن تقتصر فقط على 
إلكترونين (واحد يغزل للأعلى والآخر يغزل للأسفل). وبما أن 72 ,,7 ,,7» هي أعداد 
صحيحة» لذا لكل حالة / "حجم" 87(7/17) في الحيز 6. وأن ”17 هو الحجم الحقيقي للعلبة 
(أي حجم العيّنة). إن عدد الحالات المحصورة بين سطحي الكرتين ذات الشعاعين: # و 
1+0 هو: 17201/272 - [47170])8707/17. ومع تضمين الغزل» فإن عدد 
الإلكترونات التي يمكنك احتواءها ضمن هذه القشرة يساوي17/20/7/72 . عليه سوف تملا 
الكترونات بعدد 77 الحالات من الطاقة الأدنى مع 0 - # إلى ما يصل الى كرة ذات 
نصف قطر يدعى شعاع فيرمي م6» ويصبح لدينا بالتالي: 


1/3 





دبي 1ك 


و 2 


)10.3( 





1 عد كد 


وتسمى الطاقة المرادفة هنا طاقة فيرمي مرا: 


22 
55 216 1 )11.3( 
21 


1032 


ويطلق على عدد الحالات المتاحة لكل نطاق طاقة ولكل حجم عينة كثافة الحالات 
(5ع]5]2 01 7ااأأكطء1(:)00)!. 


هذا ويعطى عدد الحالات الموجودة بين / و 01 + 6 بالمعادلة: 


علل ”كال _ 


مل 
21 





)12.3( 


لكن «7#12(/27)- 18 و 04 ( 1/7 7#)- ظك. ومع استبدال هذه المعادلة 
بالمعادلة أعلاهء نحصل على : 


55 1 11 مل 1 
1133 - - - (يآ 
ا ل ع ا 


من الواضح أن كثافة الحالات (7)8 تعتمد على الطاقة وهي متناسبة مع 1/ 
في هذه الحالة. لقد افترضت مناقشتنا إلى حد الآن أن الكمون داخل العلبة يساوي صفراً. 
أي بعبارة أخرىء إن هذه الالكترونات لا تزال حرة داخل العلبة. ومن الناحية الواقعية 
تتحرك الإلكترونات ضمن كمون فعال بسبب النوى وغيرها من الإلكترونات. ولا تكون 
(7)1 للمواد الحقيقية بسيطة كما هو النموذج المذكور أعلاه. وفي معظم الحالات» يمكن 
احتساب هذه الكثافة من نموذج أكثر دقة» أو كما يمكن أن تقاس في المختبر. إن هذا هو 
جزء مهم من البيانات لأنه يحدد العديد من الخصائص الإلكترونية للمواد» وإن الطريقتين 
الشائعتين التي يمكن استخدامهما لقياس كثافة الحالات هما مطيافية الانبعاث الضوئي 
(7ام0ع1]05ع6م5 155108دمءم0)0ط©)»ء والمطيافية النفقية عطس 21 
(6010560217م5. سوف نناقش الطريقة الأخيرة في هذا الفصل. 

من المعروف أن الإلكترونات تملأ الحالات الكمومية (51]2]65 1131214011 ©) 
ابتداءة من أدنى مستوى للطاقة إلى مستوى فيرمي. وإن الفرق في الطاقة بين مستوى 
فيرمي والفراغ عند نقطة خارج العيّنة هو الطاقة اللازمة لإزالة إلكترون من سطح 
العيّنة» أي ما يعادل دالة الشغل (11061002 ع98/011) للعيّنة. عندما يتم وضع موصلين 
قريبين جداً من بعضهما البعضء فإن الإلكترونات سوف تعيد توزيع نفسها بين الموصلين 
حتى تتساوى طاقة فيرمي في كلا الجانبين. وهذا مشابه للوضعية التي يحصل فيها تلامس 
مباشر للموصلين مع بعضهما البعض. لا يعتمد التيار النفقي فقط على ارتفاع الحاجز 
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وعرصه. ولكنه ييا عند على عدد الالكترونات المتاحة لهذه السيرورة» وعدد الحالات 
الفارغة لكي تملؤها الإلكترونات في المعدن الآخر. وبعبارة أخرىء يعتمد التيار النفقي 
أينيا عل كثافة جالانت الموصسلين: 





الشكل 10.3 انتقال الإلكترونات أو عبورها نفقياً بين معدنين. 

عندما لا يكون هنالك فرق في الفولتية بين الموصلينء فإن التيار النفقي من جانب 
واحد إلى الجانب الآخر يعادل التيار النفقي في الاتجاه المعاكس» وسوف تكون محصلة 
التيار النفقي النهائية تساوي صفراً. للحصول على محصلة تيار نفقي خالصة 866) 
(111162© 1125ع0مناء يجب تطبيق فولتية محيزة (701]3286 8135) على الموصلين. 
وكما هو مبين في الشكل 10.3» سيتم رفع مستوى فيرمي على الجانب 1 ب 21 بالنسبة 
إلى مستوى فيرمي على الجانب 22 حيث © هي شحنة إلكترون واحد. سوف تجد 
الإلكترونات على الجانب 1 مواقع فارغة أكثر مما هو موجود على الجانب الآخر من 
الحاجز لجرها نفقياً أكثر من الإلكترونات على الجانب 2. وبالتالي»ء سوف يحصل تيار 
نفقي صاف من الجانب 2 إلى الجانئب 1.ويمكن تمثيل التيارات النفقية كمياً على النحو 
التالي : 
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(14.3) 1/([5ه + 13) 1 - (15) .]لاه + 18) يه(8) به[ >1 

الدالة (47/ في المعادلة أعلاه هي توزيع فيرمي- ديكارت» وهي العدد 
اللفوسظي- المنكن: تعيئكه 1خالة: ذاك :ظافة 2 وعف الازبجة حرازاة 17 :هو “ثابك 
بولتزمان. 


[باذ. 3- 
لهم 


ٍ أعه 8 
ا 
للك 15 ا 


1 





| 
١ 
ٍ 
ِ 


1 9 2 ا 


الشكل 11.3: انتشار فيرمي - ديراك ومشتقت 


يبين: الشكل 11.3 تخطيطاً لشكل توزيع فيرمي - ديراك. كما يمكن ملاحظة أن 
مشنقته لها شكل غاوسي (10112 091155191)ء مع عرض حوالى "687 3.5. عند 
انخفاض درجة الحرارة» سوف تصبح المشتقة أكثر حدة» وستصبح تدريجياً دالة دلتا 
(هتأعطنظ 1]2ء12). ومع استبدال (4)6177/[(ط |/ - (22+6177 //] بدالة دلتا (/65)1» سوف 
تعطي مشتقة التيار النفقي (47/417) في المعادلة المذكورة أعلاه التواء (025011100©) 
وفقاً لكثافة الحالة في الموصلين على كلا الجانبين. 


يمكن قياس 41/41 (المعروفة أيضاً بالموصلية) بطريقتين. الطريقة الأولة هي 
ببساطة قياس تتابع التيارات النفقية 7 عند فولتيات تحيز ٠7‏ مختلفة ومن ثم حساب 41/057 
عددياً. هذه الطريقة أكثر عرضة للضجيجء ذلك أن أي عنصر من عناصر الضوضاءء 
مهما كان صغيراًء يمكن أن يسبب مشتقة شديدة الانحدار. ويستخدم معظم الباحثين مضخم 
إحكام (114361م320 15-عاء0,]) لقياس المشتقة. ويتم فرض تذبذب صغير 81751200 على 
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التحيز الثابت /1ء حيث إن © هو التردد الزاوي. ومع 7 كدالة ل ”1» فإن التذبذب الصغير 
سوف يتسبب أيضاً بتذبذب 7 عند نفس التردد 0. وحيث إن 817 (/01/41) - 87: فسيكون 
اتساع تذبذب التيار متناسباً مع 41/417 إذا كان /81 ثابتاً. إذا ضبط مع ضبط تردد المرجع 
على 00 يمكن استخدام مضخم إحكام في الكشف عن المكون المتذبذب في التيار النفقي. 
وسيكون ناتج الفولتية متناسباً مع 57: وهذه الفولتية سوف تؤخذ على أنها بيانات تتناسب 
مع 01/017 . هذا يخدم مضخم الإحكام كمرشح ذي نطاق ضيق عدا وعليه سيمكن الحد 
من مستوى الضجيج وتخفيضه بشكل كبير. وبما أن السيطرة بالتغذية الراجعة لل /5127 
سوف نفسر التغير في التيار كتغبير في المسافة "عينة - رأس”, وبذلك من المهم إغلاق 
التغذية الراجعة كلما تغيرت فولتية التحيز. 

إذا كانت كثافة الحالات على جانب واحد ثابتة تقريبء لذا سوف تعطي مشتقة 
التيار النفقي كثافة الحالة عند الجانب الآخر. وهذه هي طريقة عمل 512/1 لقياس كثافة 
الحالة المحلية لمعدن. لاحظ أنه يمكن فقط تحديد كثافة الحالة لغاية ثابت تناسب معين» 
الذي يتعلق بكثير من العوامل مثل المسافة عينة - رأس ومساحة البقعة النفقية. وهذه 
المعايير ليست معروفة جيداً في معظم الحالات؛: في قياسات ال 5134: لأن القيمة 
المطلقة لكثافة الحالات من الصعب تحديدها. مع ذلك» فإن المعلومات التي تم الحصول 
عليها كافية لمعظم الأغراض. علاوة على ذلكء فإن النفقية هي الطريقة الأكثر مباشرة 
لقياس كثافة الحالات. ويمكن أيضاً قياس الكثافة في كلتا الحالتين المأهولة وغير المأهولة 
بكل بساطة بعكس قطبية التحيز. ولذلك يجد ال 5134 العديد من التطبيقات بسبب هذه 
القدرة. ومن الأمثلة الأكثر شيو ع هي الموصلية الفائقة (/5110616010111159167). 


تذكر بأن مشتقة التيار النفقي تنطوي على التواءَيْن اثنين لكثافة الحالة» وقد 
افتونضنا ملفا أن ككون اد اهما فايكة سيوف كر القيان" فكان هذا إذا كان لققافة لهال 


في الجانب الآخر بعض الميزات الواضحة. وهذه في الواقع هي حالة الموصلية الفائقة. 
ووفقاً للنظرية التقليدية» يمكن تمثيل كثافة حالة إلكترونات الموصلية الفائقة بالتالي: 


شق 
ه15 ل(0,)0 
(15.3) 5 -/ > )0 


> ااا 0 
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حيث (2)0 هو الكثافة المعيارية للحالات وي هو قياس الطاقة مع مستوى فيرمي ,2ل 
كمرجع صفر. و 28 هي فجوة الطاقة الناتجة من إقران الإلكترون 0متناء816) 
(128هم في موصل فائق. يبين الشكل 12.3 الموصلية النفقية النموذجية (01/217) 
لموصل فائق. لاحظ التفرد (512811131167) عند 4 - /. لهذا السبب» يستخدم غالباً 
4 لقياس فجوة الطاقة في موصل فائق. ويمكن أيضا استخدامه لقياس كثافة الحالة في 
أنصاف الموصلاتء التي يمكن من خلالها تحديد نطاق الفجوة. “! 


4 3 2 1 0 
فرق الفولتية بالملبوولت 

الشكل 12.3 كثافة الحالة لألمنيوم فائق الموصلية. ومن أوائل ما تم الحصول عليه بالمطيافية 

النفقية. موقع الذروة يحدد بشكل تقريبي 4. (من المرجع 9 بإذن من الجمعية الفيزيائية 
الأميركية). 

لاحظ بأن ال 51231 هو مجس محليء وإن الفرق الرئيسي بين /57127 

والوصلة النفقية هو أنه يمكن تحسس كثافة الحالة محلياً. يستخدم 51234 في كثير من 

الأحيان في تصوير الدوامات (170101065) فائقة الموصلية بسبب هذه القدرة. وبالنسبة 

إلى معظم الموصلات الفائقة (وتسمى الموصلات الفائقة نوع ]1)» يمكن لمجال مغنطيسي 

خازجي اختراق الماذه جزتيا: وعندما يحصل ذلك» ستتجمع خطؤط المجال الخارجئ فنعا 

في خيوط داخل موصل فائق. وستصبح هذه الخيوط في الواقع عادية (وليس فائقة 

التوصيل) بسبب المجال المغنطيسي المخترق (الشكل 13.3). وستظهر هذه المناطق 
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الطبيعية كبقع (تسمى دوامات) وكأنها جُزر على السطح, ثم ترتب نفسها في بنية سداسية. 
وتصبح الموصلية المحيزة المنخفضة (01201111713© 512560 10177) للمنطقة فائقة 
التوصيل أقل بكثير من المنطقة العادية» وذلك بسبب فجوة الطاقة 24. فاذا استطعنا مسح 
(9630) وقياس الموصلية المحلية مع وجود تحيز أقل من 8؛ يمكننا عندها تجميع صورة 
لهيئة هذه الدوامات (الشكل 14.3). 


هفالك" ,حالاك: “كقراة" أكرى: 'كملت: فبها الخضاتمن. ‏ الإلكترونية -مكانيا 
(313117م9) على سطوح العيّنة. فإن الشوائب أوالعيوب» أو حتى البنى النانوية المصنعة 
سوف تغيّر الخصائص الإلكترونية بشكل ملحوظ في المنطقة المجاورة. لذلك يعتبر 
64 أداة قوية جداً في التكنولوجيا النانوية. ومن الأمثلة المعروفة جيداء مشاهدة 
خصائض موجة الإلكترون بالقرب من الب _النانوية “(الشكل. 15.3)- يمكن تصنيع هذه 
البنى من خلال نقل وترتيب الذرات في نمط مرغوب مع رأس ]/7.512 





الشكل 13.3 تشكيل الدوامات في ألمنيوم فائق الموصلية. المنطقة 5 لا تزال فائقة الموصلية. 
ولكن المنطقة حيث يخترفها المجال (/7) أصبحت الآن عادية (لب الدوامة). 
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الشكل 14.3 صورة دوامة 571731 ل ,7056 أخذت عند >1 1.8» مع مجال خارجي مقداره 1 
(من المرجع 11 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية) . 





الشكل 15.3 ذرات كوبالت (0)) على سطح ناعم من النحاس (111). يتم نقل ذرات الكوبالت 
إلى النمط المطلوب عن طريق التعامل بعناية مع الموقع وفولتية رأس 51731. لاحظ كيف أن 
الموجات الإلكترونية في الخلفية تم تركيزها بواسطة الحدود. الصور السفلى هي صور 01/47 
لتلك في الأعلى (من المرجع 12 بإذن من المجلات ماكميلان المحدودة). 
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يمكن التقاط الذرات الواهية خفيفة الارتباط بالسطح أو إرسالها من خلال التعامل 
الحذر مع فولتية الرأس. وستتفاعل موجات الإلكترون السطحية مع هذه البنى مسبّبة 
تغييرا 'مكانياً اصتغيرا للموضلية: وسيظهر ذلك في صوراه 813 كاكتلاف ضغين في 
التيار النفقي وفي عرض أنماط الحيودء كما هو متوقع من قبل الخاصية الموجية 
للإلكترونات. 

عندما نحاول تفسير صور 51731 كخارطة للموصلية المحلية» كالتصوير الدوامي 
(عهذعةصذ ععنرن؟؟) على سبيل المثال» يجب أن يكون السطح السفلي مسطحاً تماماً. 
وإلاء فإنه من المستحيل معرفة ما إذا كانت الميزات التي نراها في الصورة ناتجة من 
تأثير إلكتروني أم هي نتيجة لتضاريس السطح. وعلينا أن نحدد ذلك من نطاق مسح 
تسطيح السطح. فإذا لم يكن السطح مسطحاً كما ينبغي» أو إذا أردنا تأكيد تسطيحه؛ يمكننا 
أخذ صورة المنطقة نفسها مع العديد من فولتيات التحيز المختلفة. وقد يسمح ذلك لنا بإزالة 
إلتواء(106-0012770111) المكون الالكتروني من المكون التضاريسيء فعلى سبيل المثال» 
يمكننا في التصوير الدوامي أن نصور ذلك مع فولتية انحياز <<17. حيث إن كثافة 
الحالة عند الطاقة العالية هي نفسها تقريباً بين الحالة فائقة التوصيل والحالة العادية؛ 
فيمكننا الافتراض بأنها صورة تضاريسية (طوبوغرافية). وإذا استخدمنا هذه الصورة 
لمعايرة (أو تقسيم) الصورة التي حصلنا عليها بواسطة التحيز المنخفض عند ام>”آ» 
ستكون النتيجة أشبه بصورة الدوامة الحقيقية. 

إلى جانب كثافة الحالة» يمكن أيضاً استخدام 5134 لقياس دالة الشغل المحلية. 
كما ناقشنا ذلك بالفعل سابقاًء فإن التيار النفقي يتناسب مع 67؛ حيث 1 معطاة ب: 

م2ل. 5 (7-8])سدلء 0 
7 7 

لدى حصولنا على التعبير السابق» كنا قد افترضنا أن مستوى فيرمي له طاقة 
صفرء وأن '/ صغيرة (وهذا هو الحال ما دامت فولتية التحيز صغيرة). يتم استبدال 17 
بواسطة دالة الشغل © للإلكترودين. ومع أخذ لوغاريتم التيار النفقي» نحصل علي ما 
يلي: 


(17.3) 65 - خلم/ - 1م ح- 16-215 1 


)16.3( 
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حيث إن 2 هو ثابت التناسب. وللحصول على دالة الشغل ©» نحن بحاجة فقط 
الى قياس 7 مع فولتيات ج-كهروضغطية مختلفة (متناسبة مع ؟). فإذا رسمنا بيانياً 1 ع10 
مقابل ج17: يمكن تحديد دالة الشغل © عن طريق استنتاج ظل (51056) هذا الرسم 
البياني. 


3 مجاهر مجس ماسح أخر ى 1211:0505 21:06 5321160 تزع )0 


إن طريقة التيار النفقي هي ليست الطريقة الوحيدة التي يمكن بواسطتها تحسس 
السطوح وقياسها. فهنالك للتصوير الطوبوغرافي نوع آخر من المجاهر يستخدم بشكل 
شائع ويسمى مجهر القوة الذرية (51:12341)»: أو مجهر قوة المسح (/512). في هذا 
المجهر» تقاس قوة التفاعل بين المجس والعيّنة كمؤشر للمسافة بينهما. وحيث إن لا حاجة 
إلى تيان». فإنة يمكق تصوير الأسظح العازلة والموضلة على حد منواء: وهذه ميقّة جليلة 
تتخطى ميزة 5124. مع ذلكء فإن استبانه هذا المجهر ليست مرتفعة مقارنة ب 512/1: 
مع بقاء الاستبانة الذرية ممكنة في ظل الظروف المواتية. ومقارنة بالمجهر الإلكتروني 
الماسحء فالأخير له أجهزة أبسطء بإمكانها أن تعمل والعيّنة في الهواء المحيط»ء وهي 
أرخص بكثير في السعرء لهذه الأسباب» فالجهاز أكثر وأكثر شيوعاً في مختبرات عديدة. 

4 ٠/)5( 


وضعية اللاتللامس وضعية|التلامس 
1 





الشكل 16.3 الطاقة الكامنة بين الرأس والعيّنة كدالة للمسافة بينهما. يكون الكمون جذاباً عندما 
يكونان متباعدين عن بعضهما البعض (عدم التلامس).؛ لكنه يصبح متنافرا بقوة عندما يكونان 
متقاربين من بعضهما البعض (التلامس). 


161 


في مجهر القوة الذري (417311): يمسح المجس سطح العيّنة ويعتبر انحرافه عنها 
كقوة تفاعل بينهما. يطلق على مجس 41721 في كثير من الأحيان بالناتىء 
(03116761)" نظراً إلى تصميمه الخاص؛ وسوف نستخدم كذلك مصطلحاً رديفاً آخر 
أكثر عمومية هو "المجس" (7006©). تقاس قوة التفاعل بين الرأس والعيّنة بواسطة كمون 
لينارد جونز (201621131 16222310-701265): التي تصف التفاعل بين ذرتين محايدتين. 
وكما هو معروف فإن الذرة ليست جسيماً نقطياً صلباًء ولكنها نواة صغيرة محاطة بسحابة 
إلكترونات ديناميكية أكبر يتغير شكلها باستمرار. فعندما يتم وضع ذرتين قريباً من 
بعضهما البعضء فإنهما سوف يحدثان في بعضهما البعض قطبية ثنائية بتغيير شكل 
سحابة الإلكترونات للذرات الأخرى. ويطلق على القوة بين الأقطاب الثنائية قوة فان دير 
وولز (ع10©0 1772815 932061) وهي قوة تجاذب ذات كمون بشكل (ك/4-) عندما 
تكون الذرات متباعدة عن بعضها البعض نسبياً. وعندما تكون الذرات متقاربة جداً من 
بعضها البعضء يدخل تأثير قوة ناتجة من مبدأ استبعاد باولي حيز التنفيذ. ولا يسمح هذا 
المبدأ لإلكترونين من احتلال نفس الحالة في المكان نفسه. والنتيجة هي قوة تنافر كبيرة 
ضمن نطاق ضيق جداً (عندما تكون الذرتان قريبتين من بعضهما البعض). إن كمون قوة 
التنافر في هذه الحالة يكون بشكل (8/772+). وإن قوة التنافر هذه ضرورية لمنع تقوئض 
الذرتين نتيجة قوة التجاذب بين ثنائيات القطب. يبين الشكل 73 تخطيطياً كمون لينارد 
جونز بين ذرتين. بين منطقتي التجاذب (البعد). والتتافر (القرب)» هنالك نقطة توازن 
يكون فيها الكمون عند حده. الأدنى.وقوة التفاعل بين الذرتين تساوي صفرا. وفي هذه هي 
النقطة بالذات تستقر الذرتان. 

هذا وتنشأ حالة مماثلة عندما يتم وضع المجس على مقربة من سطح العيّنة» إذ 
يخضع المجس أولاً لقوة تجاذب (ابتداء من النقطة الأبعد)ء ومن ثم لقوة تنافر» بعد اجتيازه 
نقطة التوازن. ويمكن استخدام هذه الظاهرة لتحديد نمطي عمل 4171381. فعندما يحتفظ 
بالمجس بعيداً عن العيّنة» يعمل 61721 بنمط عدم التلامس وتصبح القوة بين المجس 
والعيّنة قوة تجاذب. وفي هذا الموضع.؛ يكون الرأس على مسافة تتراوح بين عدة عشرات 
إلى عدة مئات الانغسترومات من السطحء وتكون القوة في حدود 721 1077. وفي نمط 
التنافرء يعتبر الرأس وكأنه في حالة تلامس مباشر مع السطح ويعمل 817381 عندئذ في 


7 الناتىء (مع/ك|1غمجع): دعامة مثبتة تثبيتا محكما من أحد طرفيها وحرةٌ من الطرف الآخر (المترجم). 
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وضعية التلامس. تتغير القوة بشكل كبير ضمن مسافة صغيرة بسبب منحنى الكمون حاد 
الانحدار في منطقة التنافر» ويكون نطاق التشغيل النموذجي هنا بين27 105 و 71 2107 
ويمكن أن تكون صغيرة إلى حد 21 107. 





سس ل | 0مسسس سس سس ممع 


الشكل 17.3 ناتىء 5102 ل 4131 مصنع بواسطة الليثوغرافيا الضوئية (من المرجع 13 
بإذن من مؤسسة الفراغ الأميركية). 

وعلى أية حالء» يتم استخدام الناتئن (0021116761) كموازن نابضي (دينامومتر) 
لقيائن قزة التفافل» ويقاين اتحوات: الداتوق :رامق كم تحسية " القوة: إذا كان :كانت الفايسن 
()سقاقدوء عدنهم9) معروفاً. ولضمان أقصى حساسية قياس يجب أن يكون ثابت 
الثامطن شتيكين! فقون /الأمقاق ,يديك ينك لقره اصكيرة. أن سك انس افا كرا يفكن 
تقدير قيمة ثابت النابض / للوحة صلبة كما يلي: 


(18.3) حير 


لمادة الناتئن. قد يكون للناتئ (0321116761) الحقيقي شكل أكثر تعقيدء وغالباً ما يكون 
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مصنوعاً بطريقة الليثوغرافيا الضوئية (الشكل 17.3). ونحتاج أن يكون ثابت النابض 
صغيراً لضمان حساسية قياس عالية» ولكن يجب أيضاً على كتلة الناتئ أن تكون صغيرة 
عند ترددات الرنين المنخفضة. لذلك؛ نحن بحاجة إلى حل وسط بين معامل يونغ صغير 
والكثافة الصغيرة لمادة الناتئ. المادة الشائعة المستخدمة هي السليكون»: أو أكسيد 
السليكون» أو نيتريد السليكون (,5131).*' يبلغ معامل يونغ لنيتريد السليكون على سبيل 
المثال»ء حوالى 0122 250. وفي لوحة من نيتريد السيليكون بطول 1151 200» وعرض 
حتلم 20؛ و سماكة «دلم 2» يكون ثابت النابض حوالى 21/60 1.25. ومع كثافة ثم/ع! 
0 » تكون كتلة الناتئ حوالى 18 107< 2.5. ويمكن تقدير تردد رنينه من المعادلة 
7 - وده بحوالى 1112 220. إن تردد الرنين هذا عالء» ولكنه معقول لأنه مماثل 
أفوة ونين خوك الأخوى سن امكو :كا انيري لكبو سكن على وجل النكان! 
وهكذا بمعرفة ثابت النابض» يمكن قياس قوة التفاعل من خلال انحراف الناتئ. ومع قيمة 
ثابت نابض مقدارها 21/50ء يمكن لقوة 21 "! 10 إنتاج انحراف مقداره واحد انجستروم» 
وهو انحراف يمكن قياسه بالطرق المناقشة أعلاه. 

إن الميزة الرئيسية لوضعية عدم التلامس تتجلى بشكل واضح في أن الرأس لا 
يلامس السطح بصورة مباشرة» وبالتالي فهي ميزة مناسبة للأسطح الطرية. مع ذلك؛ فإن 
استبانة وضعية عدم التلامس ليست مرتفعة كثيراء لأن القوة لا تتغاير كثيرا على امتداد 
مسافة طويلة. وللحصول على حساسية أعلىء يتم غالباً قياس انحياز تردد رنين الناتئ 
بدلا من قياس الانحراف مباشرة. يتذبذب الناتئّ عند تردد رنينه» وعادة بعدة مئات من 
ال 1112. هذا ويمكن قياس التردد بسهولة وبدقة عالية. وحيث إن ثابت النابض مُعرئكف 
ك جخ/31 - 4.: فستتم محايدته (اء0525) بتدرج القوة (04ء01201 عع )001‏ -ا] 
2 اذا كانت القوة نفسها هي دالة الموقع 2. وبعبارة أخرى"7 -/ - م.م حيث / 
هو ثابت الزنبرك الاسمي (710701081) للناتئ» عندما يكون الناتئ بعيداً جداً عن السطح: 
0 - "17 ويكون التردد الطبيعي 7('7//و,#) - 00. وعندما يتم تقريب الناتئ أكثر من 
السطح؛ فإن التردد الطبيعي يصبح: 271 - 1]آمه - “لسرم - 4)] - - هن 
2200 ويحصل انزياحاً خزاتاً ل 2772. يقيس الانزياح في تردد الرنين تدرج 
القوة "كرء و بدوره يدل على المسافة بين العيّنة والرأس. ويمكن قياس الانزياح إما عن 
طريق تتبع تردد رنين الناتئ: مباشرة» أو عن طريق التغيير في اتساع الاهتزاز. واعتماداً 
على عامل الجودة © (0-120601) للناتئ» يمكن أن يكون التغيير في الاتساع وحيما جداً 
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عند تردد الرنين. ويمكن إضافة حلقة التغذية المرتدة لضبط المسافة بين العيّنة والرأس 
للحفاظ على سعة الاهتزاز بقيمة ثابتة. في هذه الحالة» يعمل مجهر القوة الذرية بوضعية 
تدرج قوة ثابت» أو 'ببساطة" بنمط قوة ثابتة. من دون التغذية المرتدة»ء سوف يكون 
74 في وضعية ارتفاع ثابت. وتشبه هاتان الوضعيتان وضعيتي التيار الثابت 
والارتفاع الثابت في /512. ومن المستحسن اختيار وضعية القوة الثابتة عند مسح منطقة 
ذات مساحة كبيرة. 


عندما يعمل 41711 في نمط التلامسء يكون الناتئ في اتصال مباشر مع السطح 
في نطاق القوة المتنافرة. والقوة المتنافرة أقوى بكثيرء ويمكن أن يتغير مقدارها عدة 
مرات ضمن مسافة قصيرة. ينحرف فيها الناتئ لكي يتابع سيماء (2©7701116) السطح 
بسلاسة. أما في وضعية التلامسء؛ فيكون الانحراف كبيراً بما يكفي لأن يقاس مباشرة. 
وتتحسين الاستبانة بسبب التدرج الكبير للقوة والانحراف. وبالنسبة إلى بعض الموادء تبقى 
الاستبانة الذرية ممكنة عندما يتم تشغيل 417341 في وضعية التلامس. ولعل العائق الأكثر 
خطراً في تقنية التلامس هو إمكانية خدش سطح العيّنة بواسطة الرأس. وقد يتسبب الخدش 
من قوة القص (10706 51631) (الجانبية) بين المجس والعيّنة. لذلك» لايصلح نمط 
التلامس في الأسطح الطرية والحساسة, التي تشمل معظم العينات البيولوجية. ولقد طور 
العديد من مصنعي 417371 تقنيات خاصة للحد من المشكلة» من دون فقدان الكثير من 
الاستبانة. 


وهنالك تقنية شائعة أخرى هي استخدام ما يسمى بسيرورة وضعية النقر 
(612310م0 22006 عطاأمم13). وهذه السيرورة هي في وضعية وسيطة بين نمطي 
التلامس وعدم التلامس بالقرب من قاع منحنى الكمون في الشكل 16.3. والقوة المطلوبة 
لهذه التقنية تقل بقليل عن الحد الأدنى لوضعية التلامسء» حوالى 7 "!1 10. يتم ضبط 
المجس ليهتز في اتساع من حوالى 212 10. وفيما يمسح المجس سطح العيّنة» فإن اتساع 
الاهتزاز سيتغير وفقاً لتضاريس السطح. ويمكن أن يؤخذ اتساع الاهتزاز على أنه مساو 
للمسافة بين موقع توازن الرأس والسطح. وفي هذه الوضعية» يعتبر الرأس وكأنه يضرب 
السطح بتروء وهكذا اشتق الاسم 'وضعية النقر" (72006 188م138). ومع أن الرأس 
نالطع بتر ]ل أن سيط اللسنيل: ]سكن أن مقن للفو الجالنية ريده كفنا 
مكو ا واه يدور مقي عدا قل شيو النواة الزن انوا فياك دز لسع 
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في العديد من 417315 (من المرجع 14 بتصريح من المعهد الأميريكي للفيزياء). 


اعتماداً على وضعية التشغيل» قد نرغب في قياس موقع الرأس بشكل مباشر وهو 
في وضعية التلامس» أو قياس تردد الرنين كما هو الحال في وضعية عدم التلامس» أو 
قياس اتساع اهتزاز المجس كما هو الحال في وضعية النقر. في جميع هذه الحالات» يتم 
الحصول على القياس من انحراف المجس. هناك طرق مختلفة للكشف عن انحراف 
المجس. فعلى سبيل المثال» في الأيام الأولى لاختراع أول 4173/1 » كانت تستخدم آلية 
دوائر 51234 لقياس التيار النفقي بين ناتئ 41:34 موصل ورأس آخر ثابت فوقه. وعادة 
يتغيير طول مسافة الفجوة بينهما مع انحراف الناتئن على طول السطح. وبما أن ذلك 
يتطلب وصلتين فإن طريقة الكشف هذه تكون صعبة وإن البنية ليست مستقرة تماماً. تتعلق 
نتيجة النفقية بظرف سطح مجس 8112/1. إضافة إلى ذلكء فإن التفاعل بين رأس 5123/1 
وناتئن 4131 ستتداخل مع انحراف الناتئ. هذا ولقد تم استبدال هذه الطريقة منذ فترة 
بأفضل منهاء كالطريقة البصرية التي سنناقشها في ما يلي": 


في الطريقة التصبوية) 'نظلي دوو للقن مق تكن مفو ريه بالبو 9 امي 
حزمة من ليزر ثنائي هذا السطح؛ إما عن طريق مرايا أو عن طريق ألياف بصرية (الشكل 
3 بعد انعكاس الحزمة على السطح المطليء يتم الكشف عنها بواسطة كاشف حساس 
عن الموقع ((01-851]ع10©1]6 5605111976 20511058). وال (251 هو جهاز إلكتروني 
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متوفر تجارياً. وهو عبارة عن دايودين ضوئيين (200:0010065) موضوعين جنباً إلى 
جنب. يمكن تحويل التيار الضوئي (21010©1111614) من كلا الدايودين إلى فولتية وبعد ذلك 
يتم تضخيم الفرق بين الفولتيتين بواسطة مضخم تفاضلي (111167م322 2621ع1011161). فإذا 
تم تقسيم الحزمة بالتساوي بين الدايودين» فلن يكون هناك خلل في التيار الضوئي 
20010611600 ) والفولتية الناتجة سوف تكون صفراً. إما إذا كان هناك انزياح بسيط في 
بقعة الحزمة بسبب انحراف الناتئ» فإن الدايود الضوئي الذي يتلقى مزيداً من الضوء سوف 
يولد المزيد من التيار. لهذا السببء يمكن أن تستخدم الفولتية الناتجة من المضخم التفاضلي 
كمقياس لانحراف الناتئ. 

إن الانزياح الفعلي لبقعة الحزمة +8 يعطى ب 056 حيث إن 4 هي المسافة بين 
الكاشفات الضوئية والناتئن و 56 هو الانحراف الزاوي لحزمة الليزر. يتسبب انحراف 
الناتئن هذا بانحراف حزمة الليزر بنفس الزاوية (أو بدقة أكثرء 66/2). وبإمكاننا تقدير 
الانحراف إلى أول تقريب. ك 7/56 - ج5: حيث إن ج5 هو الانتقال الشاقولي للرأس 
و5 هو طول الناتئن. من ذلك» نحصل على 52 (4/1) - 58. أي بعبارة أخرىء. هناك 
تَطَنَخيم هنس لت 4/1: إن هذا 'التضهيم يمكن أن يكون 'كبير]: بصع مات المرات: 
اعتماداً على الحجم الفعلي لل 41731. 


| ]7 
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الشكل 19.3 مخطط لجهاز الكاشف الحساس عن الموقع (551. تبين الأسهم اتجاه انتقال بقعة 
الليزر. (أ) يمكن لل «(251 أن يقيس فقط الانتقال الشاقولي. (ب) يمكن لل (11920-551© 
الرباعي أن يقيس على حد سواء الانتقال الشاقولي والانتقال الأفقي. 
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وهنالك أيضاً أرباع كاشفة حساسة للموقع (01120-551(5) متاحة تجارياًء توضع 
فيها أربعة دايودات ضوئية (20060010065) واحد في كل من الأرباع الأربعة 10131) 
(0113013215 (الشكل 19.3). في هذه المنظومة ستعمل القوة الطبيعية على جعل بقعة 
الليو زر تتقافز: سردا وحيوطا" على الكاشف الضوئي (101ع21201]0016]6)» في حين تعمل 
القوة الجانبية على لَيّ الناتئ» ومن ثم نقل بقعة الليزر في الاتجاهين "اليسار واليمين". 
ويمكن عندها لل (01130-851 الرباعي قياس القوة العادية والقوة الجانبية. ولقياس القوة 
الجانبية» نحتاج فقط إلى حاصل جمع التيارين الضوئيين (512010611116115) من الديودين 
الضوئيين في الربعين الثاني 11 والثالث 111 ومقارنته بحاصل جمع التيارين الضوئيين من 
الدايودين الضوئيين في الربعين الأول 1 والرابع 177 . ويكون مجهر القوة الجانبية 
(ء111605600 ععنه1 لو1عاةا) نينا في بعض هذه التطبيقات» مثل دراسة الاحتكاك 
أو الخواص الميكانيكية لبعض البوليمرات والعينات البيولوجية. 


هذا وتعد طريقة الدايود الضوئي المذكورة أعلاه من الطرق شائعة الاستخدام في 
ال 4152/5 التجارية. ويعود ذلك إلى سهولة تشغيلها والحد الأدنى اللازم من التعديلات 
بعد استبدال الناتئ فيها. مع ذلك» هناك تقنيات أخرى للكشف عن انحراف الناتئ. منها 
على سبيل المثال» استخدام طرق التداخل ((إ3اع1010ء11ء]12) والسعة (167أعومة0) 
المستخدمتين للكشف عن الانتقال النانوي للناتئن. كما أن بعض شركات 41731 تصنع 
النواتىء (023211167©15)) من مادة ضغط مقاومة (©2162016515619): بحيث يمكن قياس 
الانحراف المرتبط بمقاومة الناتئن بسهولة. وفي الآونة الأخيرة: بُذل جهد لاستخدام 
الشوكة الرنانة لمسك رأس الماسح مباشرة. وللشوكة الرنانة المستخدمة لهذا الغرض تردد 
مقداره 1112 32.768. والذي يمكن إيجاده بسهولة في المذبذبات البلورية لدارات 
التوقيت. خلال مسح الرأس للسطعء ينزاح تردد الشوكة الرنانة وفقاً للقوة الذرية. وهذه 
طريقة ملائمة لأن 417311 في كثير من الحالات (حالتي النقر ووضعية عدم التلامس على 
سبيل المثال) تستخدم كشف التردد في القياس. وهذه الطريقة تساعد أيضاً في جعل 
07 أكثر إحكاماء وأقل عرضة للضجيج الميكانيكي. 


إن كل من 51241 و 4131 يعد من أكثر أعضاء عائلة 551/4 المعروفة. ومع 
ذلك؛ يستعان أيضا بغيرهما من تقانيات تحسس السطح. وقد يكون بعضها غير قادر على 
تحقيق استبانة ذرية» ولكنها توفر وسيلة لقياس بعض خصائص السطح الشيّقة علميا. على 
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سبيل المثال» يمكن استخدامها لقياس السعة © بين الرأس (أو الإلكترود)» والعيّنة. وذلك 
لأن © تتناسب مع ثابت العزل الكهربائي (©101616111): كما يمكن لمجهرية مسح السعة 
(/1010105601 ععصهازعةم03)) توفير معلومات موقعية عن العزل الكهربائي لسطح 
العيّنة. وعلى عكس 5131: تتناسب الإشارة عكسياً مع المسافة الفاصلة بين العيّنة 
والرأسء ولا يمكن للاستبانة في هذه الحالة أن تكون جيدة كاستبانة 512/4. هذا بالإضافة 
الى الخصائص الإلكترونية والعزل الكهربائي والخصائص البصرية والمغنطيسية الأخرى 
هناك أنواع أخرى من المواد الهامّة لاتزال قيد الدراسة. يمكن استخدام مجس تأثير هول 
(562507 4ع16ه-11311) أو ال «501711 (للمجالات الضعيفة للغاية) لقياس المجال 
المغنطيسي الموقعي» ويطلق عليهما المسح بمجس هول والمسح بال (501[11» على 
التوالي. 


إذا كانت المادة تظهر سلوك الإنفاذية المغنطيسية 2 م505128726]12ع*1) 
(66123510111» يمكن استخدام 41731 لقياس القوة المغنطيسية بين الناتئ الممغنط والعيّنة. 
كما يمكن مغنطة الناتئ إما عن طريق طلاثئه بمادة مغنطيسية» أو بإضافة جسيم مغنطيسي 
في نهاية الرأس. يعرف هذا المجهر بمجهر القوة المغنطيسية (3012341). أحياناً يمكن 
استخدام 51234 لتصوير المجالات المغنطيسية في مادة ممغنطة بواسطة رأس مغنطيسي» 
كما هو الحال في 5123/1 المستقطب غزلياً (/5557123) (512/1 20131260-مام5). هذا 
وإن معظم الجهود المبذولة في ال 21131 أو ال 525121 تدور حول صناعة 
الرؤوس المغنطيسية» ويجري القياس فعلياً بواسطة 1721 أو 5123/1 العاديتين. وبالنسبة 
إلى بعض تقنيات التحسس الأخرىء لا بد من إضافة أجهزة إضافية. كما هو الحال في 
مجهر المسح الضوئي للمجال القريب (/071501» الذي سنناقشه في القسم التالي. 


3 مجهر المسح الضوئي للمجال القريب (550121) 


(55)2131]) 1211:0507 0011621 عتتسصسدعك 10)- روعالا 


من المعلوم أن قدرة الاستبانة في جميع الأجهزة البصرية تتحدد بالطول الموجي 
للموجات الكهرومغنطيسية المستخدمة. وبخصوصية موجهة»؛ إن الحد الأدنى لحجم جسيم 
يمكن استبيانه بواسطة مجهر هو حوالى 3 0.61. يعرف ذلك بحد آبي تدطاءآ 6اطه). 
إن الطريقة الوحيدة لتحسين استبانة مجهر في مجال الموجات البصرية (أو المجال البعيد) 
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هو بخفض الطول الموجي للمصدر. لذلك» تستخدم مجاهر المسح الإلكترونية (5111/1) 
لتضخيم أعلىء» على سبيل المثال» بسبب الطاقة العالية للإلكترونات (12677<) يكون لها 
موجات أقصر بكثير من موجات الضوء المرئي. 


لدى اعتبار تشتت ضوء أحادي اللون (721052001110108]1) ذي طول موجي 7 
من على سطح العيّنة» فإن الموجة المتشتتة ذات الطول الموجي ,3 فقط يمكنها أن تنتشر 
عبر الفضاء لمسافة طويلة (المجال البعيد) وإلى عدسة المجهر الشيئية. تتشكل هذه 
الموجات المتشتتة المنتشرة بواسطة حيود السطح على مدى مقياس طول طويل (>3). 
وهي موجات تحمل معلومات عن مقاييس طول من السطح أكبر من .3. وهذا يفسر سبب 
اقتصار الاستبانة على الطول الموجي للمنتشر من الموجات. ولكن وحيث إن هناك العديد 
من الذرات ضمن الطول الموجي .0؛ فإن حيوداً على أطوال موجية أقصر سيحدث أيضاً. 
وَحَفي معلومات المدى القصير في ما يسمّى 'موجات التلاشي" (11/25765 أمعءوعمة80) 
وهي موجات غير مادية ينتجها الحيودء ويكون لها متجه موجي وهميء ولا تستطيع 
الانتشار عبر الفضاء كالموجات الحقيقية. وتتناقص شدة موجتها بسرعة مع المسافة 
(بحدود 107 ثانية). في حالة 5131.: إذا اعتبرنا حركة الإلكترونات في معدن حركة 
موجية» عندها يمكن اعتبار الدالة الموجية تحت الحاجز كموجات تلاشي. في هذا المعنى 
سيكون؛ لمجاهر المسح الضوئي للمجال القريب ( 006681 ع8متصمةء5 11610 نوعاط 
01101050006-95) 512315 (الاثنان مجاهر المجال القريب) تناظر مشابه 
للمجاهر الضوئية وللمجاهر الإلكترونية (مجاهر المجال البعيد). أن كلا من 7150 و 
6 يبستخدم فاعلية الاضمحلال السريع للدالة الموجية اللازمة لتحسس السطح. ويعود 
الاختلاف إلى أن 71501241 يستخدم الفوتونات و 5173/1 يستخدم الإلكترونات. 


من خلال تجربة 513/1» علمنا بأنه يتوجب وضع الكاشف قريباً جداً من السطح 
للإمساك بمكون موجة التلاشي. وإن هذه الامكانية للإحاطة بحد آبي قد اقترحت منذ زمن 
طويل”' (عام 1928).: لكنها أصبحت حقيقة واقعة بعد اختراع 5123/1 فقط. وإن السبب 
وراء هذا التأخير الطويل يعود بمعظمه إلى تطور المعرفة الخاصة بتصنيع مجس دقيق 
مع فتحة صغيرة للغاية. هذا وإن تقنيات أخرى مستخدمة في الماسحات وحلقات التغذية 
الرادة للقوة هي أيضاً مرغوب بها. وإن معظمها لم يكن متطوراً حتى تم اختراع ال 
1 وال ]/ت[ى. 
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الشكل 20.3 رأس ليف ضوئي مستخدم كمصدر ضوء. وضعت نهاية الرأس قريباً جداً من سطح 
العيّنة. (من المرجع 16 مستنسخ مع إذن مسبق من 010261 ..آ وعتنة115 .[) 


من ناحية أخرى يمكن أن يتم الكشف عن المجال القريب إما بواسطة الانعاكسية 
(المصدر والكاشف على الجانب نفسه)» أو بواسطة الانتقالية 6782510155151 (المصدر 
والكاشف على الجانبين المتقابلين لعيّنة رقيقة). وبما أنه تم الكشف عن موجات 
كهرومغنطيسية؛ فإن الكاشف المستخدم في 72150174 يكون عادة أنبوباً مضاعفاً ضوئياً 
(2211 عطنا1 معنام ةا 1تسودم:مطم) أو جهاز قرن الشحنة ( 160ما0م0-عئتتقط© 
(0010) عع1ع12)» الذي يحول شدة الضوء الى فولتية يمكن تسجيلها. ثم يتم قرن الكاشف 
الضوئي بصرياً مع الطرف المسطح للمجس البصري. المجس البصري هو في الواقع 
ليف زجاجي أو ليف بصري. هذا ويكون الطرف الآخر بشكل رأس حاد يساعد على 
جعل المجس أقرب ما يمكن إلى السطح لالتقاط موجات التلاشي. يطلى كامل المجس 
بمعدنء باستثناء نهاية الرأس (الفتحة). وسيحدد حجم الفتحة أساساً استبانة ال /2]501. 
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0. وإن استبانة ال 7190134 ليست مرثتفعة كاستبانة 5134 أو حتى 417381. على 
غرار 512321: يحمل أنبوب الكهروضغطية المجس البصري ويمسح على طول السطح. 
وسيتخذ الخرج من الكاشف الضوئي كبيانات للصورة. وترتبط صورة ال 715011 مع 
الخصائص البصرية للسطح (أي السطح الذي نراه بأعيننا). إن هذا يجعل الأمر مختلفاً 
عن 51341 أو 41731 » ويمكن 7150171 الكشف عن السطوح العازلة والموصلة. 


هناك المزيد والمزيد من 72501215 تستخدم الأسلوب العكسي في التصميم. 
ويخدم رأس الليف كمصدر للضوء (الشكل 20.3). عندما يتم وضع المصدر قريباً جداً 
من السطحء فإن موجات التلاشي هي التي سوف تتفاعل موقعياً مع السطح. وبعد ذلك يتم 
انتقاء الإشارة من قبل نظام بصري عادي (مثل المجهر البصري) ويقاس في نهاية 
المتكناف إسا هن اشطلة 214:1١‏ وباي لسطلة 613 فقيل الصسوردة: 


إن حجم الفتحة هو العامل الأوحد الذي يحدد الاستبانة في نهاية المطاف. ومع 
ذلكء لا يمكننا تقليص حجم الفتحة إلى ما لا نهاية» لأن شدة الضوء المار من خلال الفتحة 
(الحصيلة) (]11101181[10) ستنخفض بشكل كبير. وكذلك؛ من الأهمية بمكان عمل رأس 
ذي جودة عالية لإزالة عوامل أخرى (مثل العيوب والشوائب) التي يمكن أن تقلل من 
الحصيلة الضوئية. يمكن تشكيل الرأس إما عن طريق التنميش الكيميائي أو عن طريق 
السحب الميكانيكي. في السحب الميكانيكي (211111728 716©11212121)؛: يتم استخدام حزمة 
ليزر لتليين الجزء الأوسط من الليف ومن ثم يتم سحب طرفيه بعيداً حتى يحدث 
الانفصال. وتكون النهاية المشقوقة (120© 011635760)) مسطحة بعض الشيء» في هذه 
الكلرايقة 4 :واتكون ,"الفتحة :متحةكة يدا “هذ | أونتوفن» أذو انك ايحت متصمنة:.خصنيصا ليذه 
السيرورة تجارياً. إن استنساخ الرأس بواسطة السحب الميكانيكي ليس بمثل جودة التنميش 
الكيميائي (عمنطاءاء 1ءنههطء816). فبالإمكان تنميش الألياف الزجاجية كيميائياً مع 
فلوريد الهيدروجين (1115) مع طبقة تولوين (23/67.آ 1010626) في الأعلى. وإذا غطس 
الليف في محلول؛ سيتشكل الرأس عند السطح البيني *11/تولوين. اعتماداً على تركيز 
المحلول» فإن إجمالي السيرورة يستغرق من حوالى 30 دقيقة إلى ساعة. 


بعد تشكيل الرأسء يجب طلي كامل الليف بمعدن ما عدا النهاية المتطرفة. ويكون 
التبخير الحراري في فراغ يتراوح بين :0 ”10 إلى جره 107 جيد بما يكفي لهذه 
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السيرورة. يجب ترسيب الطلاء في الرأس بزاوية بحيث تكون الفتحة في ظل التدفق. ويتم 
برم الليف بشكل مستمر بحيث يتم الترسيب حتى على السطح الأسطواني. وبات شائعاً 
استخدام الذهب أو الألمنيوم لطلاء الرأس. كما يتوجب أن يكون الطلاء أكثر سماكة من 
عمق الاختراق: بحوالى .يضم مثات من النانومش اك ومع أنه لين شائعا 'مثل نؤات2 
1ق إلا أن رؤوس ال 71907316 متاحة تجارياً. 


من ناحية أخرى يتوجب أن يبقى رأس 7150121 على مسافة تتراوح بين 510 
0 إلى <طط 50 (عادة» عامل من صنف حجم الفتحة) من العيّنة» وعلى مسافة أقل من 
حجم الفتحة وحد الاستبانة. علاوة على ذلك» يمكن توقع اختلاف الخصائص البصرية 
الموقعية ضمن طائفة واسعة نسبياً من مسح 8502341. فإذا لم يتم تثبيت المسافة بين 
العيّنة والرأس بشكل صحيحء فمن الصعب ضمان إشارة تعكس الخصائص البصرية 
للسطح. لهذه الأسباب» تحتاج 79017415 إلى قياس مستقل ولكنه متزامن لبعد الرأس عن 
العيّنة. وتشكل هذه الأمور صعوبة كبيرة أخرى في مضمار تطوير 7150171 لكي يصبح 
أداة مفيدة. ويمكن استخدام النفقية بين الرأس والعيّنة في البداية» ولكن تقتصر هذه الطريقة 
فقط على العينات الموصلة. الأسلوب الأكثر شيوعاً في الوقت الحاضر هو استخدام حلقة 
التغذية المرتدة لقوة قص السيطرة على المسافة بين الرأس والعيّدة وابقائها ثابتة.7! فعلياً 
هذا هو 41101, وذلك باستخدام مجس 85150121 ك 'ناتئ" (0326169761)). ويمكن 
استخدام حزمة ليزر و 1551 ولكن الأكثر شيوعاً الآن هو استخدام الشوكة الرنانة» كما 
ناقشنا في قسم 411241. يتم تركيب الرأس الضوئي على الشوكة الرنانة. ويستخدم أنبوب 
كهروضغطي 'مترجرج" لإثارة الشوكة الرنانة ©1011 1102128) بحيث يتذبذب الرأس 
موازياً لسطح العيّنة عند تردد رنين الشوكة. يعتمد كل من اتساع التذبذب وطوره على 
قوة القص بين الرأس والعيّنة» التي تعتمد بدورها على بعد الرأس عن العيّنة. يقاس اتساع 
التذبذب أو طوره ويحافظ عليه عند المستوى المرجعي عن طريق ضبط التحكم-ج في 
حلقة التغذية المرتدة. وبهذه الطريقة» يتم الاحتفاظ بمسافة ثابتة بين الرأس والعيّنة. 
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3. موجز 1ك 


ه تتكون مجاهر المِجس الماسح (بمعظمها) من ثلاثة أجزاء رئيسية هي : المُحسء 


هء يصنع الماسح من مادة كهروضغطية»؛ وهي مادة تتقلص أو تتمدد عندما يتم تطبيق 
مجال كهربائي عليها. ويمكن أن توفر حركة مع استبانة بدون الانغستروم» ولكن 
ليس على مسافة طويلة. 


تضع آلية التقريب الخشن جهاز التحسس قريباً من العيّنة (قبل المسح) بالنسبة إلى 
إشارة ممكن كشفها. ويبقى. تصميمها أمرا بالغ الأهمية لأذاء هذا الجهان. لأنها 
تؤثر في متانة المجهر واستقراره» وفي نهاية المطاف استبانته. 


يمكن استخدام تقنيات تحسس مختلفة لتحسس خصائص السطح المحلية. في هذا 
الفصلء لقد قمنا بمراجعة ثلاثة تقنيات هي الأكثر شيوعاً. وهي 5121 
(الخصائص الإلكترونية)» وال 8153214 أو ال 552384 (قوة التفاعل)»ء وال 
74 (الخصائص البصرية). 


يمكن استخدام مجاهر المسح أيضاً لتعديل الأسطح وبناء أجهزة أو بنى على 
المقياس الذري. 


. يمكن ل 812816 تصوير السطوح الموصلة فقط. ويمكن 417381 ولل 715011 
تصوين كل السطوح العازلة والموطلة:. ولكنهما أكثر. صعوبة لتحقيق. استبانة 


درية. 


مسائل 715 062) 


1. تم بناء ماسح 512341 مع أنبوب كهروضغطي 2721-8 الذي يبلغ طوله مذ 0.25 
ويبلغ القطر الخارجي للأنبوب 10 0.25 وتبلغ سماكة جداره 15 0.020. ما مقدار 
تقلص الانبوب إذا تم تطبيق فرق فولتية 77 100 بين الإلكترودين الداخلي 
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والخارجي؟ في صورة ذرية من ال 511 للذرات تموج أنجستروم 2 ما 
التغير المطابق في الفولتية المطبقة على الأنبوب الكهروضغطي للحفاظ على 


العيّنة والرأس عن طريق حساب الطول الموجي لإلكترون على مستوى فيرمي. 


المراجع ف ف 435 | 


ب(1987) 59 .1701 :كع ةكت[ 1001171/[/ 0 كنلاء 122101 :12 باعتتماعط 20 عتمصاظ 120ء©0 .1 
.م 


:11275 8115105 1©0امرم4 :10 ,غ012 ."1 .0) 320 ,عتلمصاظ .0 ,لاتمرك .8 .2 .2.10 
.م ,(1986) 49 .1701 


4 .701 :111615 815125 لمك 1امم4 :12 ,طهآ .34 له ,علمعحا .117 ,الطمط .7 .ن[ .3 
.م ,(1984) 


,10 .ل ,30كاآ .آل .8 رووعط .1 .2 ,1أمتتتقط .هآ ,معللقط .دآ .8 ,عمقطن .11 .د .4 
5 ل [ارم4 ,عصقط) .لا .1 لله ,اعاكي عل مدن .ل ,عكاه1717 .1 ,3/111 .م 
.4 (1992) ,701.61 :1611675 


.40 .7 ,(1996) 701.33 ,57761711111 تأناظ! ,لاع تلكا مطامل . 


م 


© 


7 .701 :115171111161115 516171117 07 72221012117 :12 ,الماك .8 .2 .0آ 20 عتمصاظ .0 . 
.8 .م ,(1986) 


.0) 32 اعنام 1طمعءاء8120 .1 كاععوطتط .5 .ل بملهوكاذ .5 ,ع متلنز[ .1177 .ل .7 
7 .6 ,(1988) 59 .1701 :171511:1111161115 516111171 01 161016110 :1 رع التصططو 


1 ,61 .701 :كع ةكنر[ط لع 1اررمك4 /[0 701117101 :12 ,125011 .ل 320 تلامصقط .1 .2 .85 
.(1987) 


14-8 .مم ,(1960) 5 .701 :1175عط ملاع آمك ع1 27051201 :11 ر1ع 001317 1791[ .9 


:ا رماع .2 الث لله ,501لع1 .[ ,50510 الك طامءد10[ ,تتتأاكمعء1 .34 .]1 .10 
112 .م ,(1987) 58 .701 :كع 11عط ملاع آناعع1 5101م 


7 .ل 320 ,.1ل ,5ة211آ .024 .ل روعم280آ[ .') .خآ ,ممكصلطه0] .8 1[ ,ووعط .1 .2 .11 
4 .م ,(1989) 62 .701 :121175 مار آمك ع1 27151201 :12 ركله173522لا 
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3 .701 :82/041116 :12 ,اعاع81 .54 .0[آ 320 ,انها .2 .0 ,لممتتقطمصة381 .0 .8 .12 
.م ,(2000) 


[0 01117101كل :11 ,0121ل .1 .ل0) 320 ,1ع125ةن) .لا .1 ,عمتستحكلك .5 بأطاععء طلخ .]1 .1 .13 
.6 م.م ,(1990) كط .701 ::(ع 1621111010 0110 5167126 111/111 1/0 


3 .701 :1611675 5105[ لع 1امم4 :12 ,اعمتك .11 ااطداظ ممه معنوع54 لتقطمء0 .14 
.م ,(1988) 


.8 .]م ,(1928) 6 .701 :11042021116 271110502111201 :112 رععهلا5 .8 .8 .15 


06621260 15 عتتااعام عط1' .16 
.<215[507/1015715105/10117844/12111165/150100/1150112.12110. 5125 تلام //: متخ ط> 


:1611275 8/1515 ل120امرص4 :10 ,تتعصاء 177 .5 .ل 320 ,صصاط .ا .ظ ,عاجاءظ8 .8 .17 
4 .م ,(1992) 60 


106 
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الفصل الرابع 


هندسة الكربون على المقياس النانوي 
20 ) 2105216 01 117 ع2©012) عل" 


قسم الفيزياء والمواد معهد البحوث, 
جامعة ولاية بنسلفانياء كلية الولاية» بنسلفانيا. 


بما أن الفصول اللاحقة سوف تغطي الخصائص التركيبية» والإلكترونية؛ 
والانتقالية للبنى النانوية للكربون؛ سنتخذ هنا منحىّ آخر مختلفاًء ونركز على نظرية بنيتها 
وهندستها. إن هندسة الترابط التساهمي للكربون الجرافيتي (المحددة جيداً) تؤدي إلى 
متحمو اه بلي تبرق :القوا يت الف لرايفل الفتفق اشاقن لبنية:الكزورق الناتوية بم ااا 
من حلقات الكربون داخلها. 


4 الترابط لمهم 


يعد الكربون عنصر غير عادي. ففي ذرة الكربون المعزولة يتم ملء الحالتين 15 و 
5 وإلكترونين في الحالة م2 لتكوين تشكل 7م1262). بما أن الكربون هو أحد عناصر 
الصف الأول في الجدول الدوريء فتكون الذرة صغيرة جداًء ويكون كمون كولومب 
(ل#نامعاهم طدهوانه0) الذي تخضع له إلكترونات التكافؤء في المقابل؛ عالياً (تذكر أن طاقة 
كمون كولومب تتغير مع 14). عندما تتجمع ذرات الكربون في بنية أكبرء تؤثر الطاقات 
الكامنة في الذرات المجاورة على المدارات الذرية 26 و 27 وتكوّن إما مدارات جزيئية 


رع تاأتاكما طاعتوعوع]1 2121ع غ12 امه دعاوتتطط 01 امعسمدمءآ ,اأموعن ع1 © 
خط رععع0011) عاك ,1كاء11ملا عنلهاذ قلمة؟الإمصمعط 
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توايظية 80118 ول ترايطية 5و0 أن نتن مطيادة للقن انظ :روناي 
تنتج من دمج خطي (أي حاصل جمع أو طرح) للحالتين 256 و 25 . ويحدث الترابط عندما 
تحتل كثافة الشحنة للدالة الموجية (ممناهمدقه:073 الإلكترونية مناطق مواتية» حيث تتداخل 
كمونات التجاذب الذري (6215معاهم عنصسمنه ع#اناءعدئاكى) للذرات المجاورة. وعادة, 0 أكم 
مدارات الترابط بين الذرات المجاورة لشحنة الإلكترون في الحيز الذي يقع مباشرة بين 
الذرات؛ ويكون تراكم كمون التجاذبات الذرية المتداخلة في هذا الحيز الأكثر شدة. تسمى هذه 
الروابط بحالات 6 (©اهاه 6). مع ذلك؛ فبالنسبة إلى الكربون» يدل ضمنا حادث الثوابت 
الأساسية (مثل كتلة الإلكترون» وثابت بلانك» وشحنة الإلكترون) أن ذرتين متجاورتين يمكن 
أيضاً أن تترابطا بقوة من خلال تراكم الشحنة في المناطق فوق وتحت خط التقاطع بين 
الذرات» أو ما يسمى حالات + (الشكل 1.4). وحيث إن الكربون يمكنه أن يترابط 'جانبيا" 
أيضاً باستخدام حالات م التي تتجه عمودياً على الخط الذي يربط بين الذرات المتجاورة؛ 
والذي يمكنه أن يشكل لاتناح (:مهناههنهه) عال جداً وبنىّ مستقرةٍ من طبقات ثنائية الأبعاد. 





الشكل 1.4 كثافة الشحنة لكربون ديمر(*) (1(12261) في حالة 1. 


تحت ظروف عادية من حرارة وضغط يعد الجرافيت حالة لعنصر الكربون يكون 
فيها بأوطأ طاقة. ويتكون الجرافيت من طبقات فردية من مادة الجرافين (عمعلامه©) 
يتألف كل منها من حلقات كربون سداسية مترابطة داخلياًء ومع بعضها بإحكام؛ إلا أنها 
مكدسة بشكل غير محكم ((إآه005]) في مادة ثلاثية الأبعاد. 


7( ديمر: مركب مكوّن من ذرتين متصلتين ببعضهما البعض برابطة هيدروجينية مثل '1-1 (ثايمين - ثايمين 
دايمر) (المترجم). 
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ضمن كل طبقة جرافين واحدة (الشكل 2.4)» موجهة ضمن المستوي + و <» 
ترتبط كل ذرة من ذرات الكربون فيها بإحكام مع ثلاث ذرات مجاورة ضمن نفس 
1 وترتبط هذه المستويات بعدئذ ترابطأ ضعيفاً مع بعضها البعض. ولفهم الترابط 

في المستوي (فقة1 0 بشكل أفضل يتريحت أولا اعفان الح رافق خطيقة واحدة من 
ا وتترابط المدارات 26» ,م2 و ,م2 فيها أو يعاد اتحادها 0 ثلاثة تراكبات 
(5هه60:زوهم2هم5) خطية جديدة (من هنا جاءت التسمية “مرى). وتشكل هذه التراكبات 
الثلائة الخطية والجديدة ثلاثة فصوص «1.005) من شحنة تمتد إلى الخارج من ذرة 
الكربون في زوايا ”120 مع بعضها البعضء» جميعها ضمن المستوى « و «. تشكل هذه 
الفصوص بعدئذٍ روابط » مع ثلاث ذرات كربون مجاورة. ويتداخل المدار المتبقي .م22 
الموجهة عمودياً على مستوى روابط 2م:» مع المدارات .20 في الذرات المجاورة لتشكيل 
حالة ترابط شبيهة بصفيحة 52660) ممتدة تغطي السطوح العلوية والسفلية لصفيحة 
الجرافين. وتتداخل (م07:12) مدارات .20 للذرات المجاورة بفعالية أكثر إذا كانت موجهة 
في الاتجاه نفسه» لذلك» يكون للصفيحة طاقتها الدنيا عندما تكون مسطحة تماماً. 

بما أن تداخل الكمونات الذرية هي الأقوى على طول الخط الفاصل بين الذرات» 
فيكون للنطاقات الإلكتر ونية (05مد8 عندهممء»816) الناشئة من الحالات ى طاقة أقل من تلك 
الناجمة عن الحالات 5. 





الشكل 2.4.الجرافين. 


1681 


في الواقع» تغطي الحالات ©» بالإضافة إلى نظرائها مضادات الترابط 
(#سنلدوطناصة) “22 طاقة فيرمي على امتدادها. (حالات مضادات الترابط *2 هي توليفات 
ذات طاقة عالية لنفس المدارات .م2» وتكون غير مأهولة في صفيحة الجرافين النقية). 
التفاعلات بين الطبقات ضعيفة جداء وهي ناشئة من مزيج بين تفاعلات فان دير وولز 
وعدم تمركز الإلكترونات في الاتجاه 2 . الأبعاد الخفية لتداخل الإلكترون في الاتجاه 2 
والأنماط الحقيقية للتراص الدقيق للجرافيت لن تكون مشمولة هنا. 


تؤدي الكمونات الذرية القوية والترابط التساهمي عادة إلى إيجاد فجوة نطاق 
(مدع8200) كبيرة» ومع أن الكمونات القوية تؤدي إلى مستويات طاقة ذرية مفصولة جيداً 


الكربون في بنية الجرافين شيئاً خاصاً: تفضل ذرات 2م: المترابطة ثلاث طيات إحداثيات 
(000:0152100 5014-و:1): بحيث تتجمع بشكل طبيعي في أوراق سداسية مع ذرتين في 
كل وحدة خلية. ويمكن للكمون الذي ينشأ عن هذه البنية أن لايميز بين الحالتين © و 7 
عند مستوى فيرميء حتى تبقى على قدم المساواة في مجال الطاقة» وهذين النطاقين 
الوظكين :هنا المدازات روه يتمتلان "قعلا يحضنينا البيكن عند وض اونما أن النظطاء لا 
يمكده تخفيطن:ظافته .من خلال إنشناء:فجوةنطاق». فإنه يفعل الشنيء التالي. الأفضل» ويدلا 
من تمييل (3400 5اء216) نطاقات الإلكترونات المأهولة ذات الطاقة الأعلى للأسفل 
(الحالات >) لعدد أصغر ممكن من الحالات» مجموعة من نقاط إفرادية معزولة» عند 
طاقة فيرمي. بالإضافة إلى ذلكء فإن ذرات الكربون تتقارب معاً لزيادة التداخل بين 
الذرات (م12:ك:ه عنصره:همع:م1). هذا التداخل ينتشر خارج نطاقات ال + وال '» على 
مدى واسع من الطاقة» ويدفع بالتالي الحالات 5 المأهولة إلى أدنى طاقة ممكنة. كأثر 
جانبي» فتصبح سرعة الإلكترونات عند طاقة فيرمي كبيرة نوعاً ما. وصفيحة الجرافين 
تحيا على الخط الحدودي بين السلوك المعدني والسلوك نصف الموصل: فهو معدن مع 
سطح فيرمي متلاشي (11206ناة 01تء1 عمنطونمة؟) ونصف موصل مع فجوة نطاق 
متلاشية. سوف يصف الفصل السادس هذه البنية الإلكترونية مع مزيد من التفاصيل. 


يمكن أيضاً للذرات المجاورة لذرة الكربون إلى يمينها أويسارها في الصف الأول 
من الجدول الدوري (البورون والنيتروجين) أن يكونا روابط 5 قوية. ولكن» الكربون فقط 
يحتل المركز المحبذ بسبب امتلاكه لأربعة إلكترونات تكافؤ» ويلزمه بالضبط أربعة روابط 
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(45مه8) لجعل الطبقة مغلقة؛ لذلك؛ فإن الكربون هو المركب المستقر الوحيد كبنية ثنائية 
الأبعاد لها روابط تساهمية ممئدة. والنيتروجين» على عكس الكربون» لا يتطلب سوى 
ثلاثئة روابط». لتشكيل ترابط ثلاثي (160505060م53) لجزيء 72 على درجة عالية من 
الاستقرار وذلك مقارنة ببنية الصفيحة الممتدة. وعلى العكسء يفتقد البورون للإلكترون 
الرابع لكي يجعل صفيحة “م: مستقرة برابطة-م , لا بل إنها تشكل بنى معقدة مع ترابط 
متعدد ممركز. 
4 الأبعادية كص سند 

ما الذي نعنيه بالضبط بأن صفيحة الجرافين ثنائية الأبعاد؟ هي مثل أي شيء 
آخرء مجرد جسم ثلاثي الأبعاد» مع حد لا - صفري في الاتجاهات +» « و ج. إن الثنائية 
البعدية الفعالة للجرافين هي في الحقيقة مسألة ميكانيكا كموم وطاقات. وبالنسبة إلى 
الاتجاهات ضمن المستوى 2مىء تمتد البنية لمسافات طويلة؛ لذا يمكن تشكيل حالات 
كمومية للإلكترونات مع أطوال موجية مختلفة» لكنها في غاية الدقة 1عمنه-تراعمة©) 
(5قطفعمعاء773. كما وفي التباعد (0ع0م5) عن بعضها البعض. من السهل الضغط في 
عقدة (7006) واحدة إضافية في الدالة الموجية 100ءمداء727 عند توافر هكذا حيز كبير. 
ولكن» عمونيا على مستوىء» صفيحة الجرافين وهي رقيقة جداًء حوالى مم 0.3 تضاف 
عقدة أخرى إلى الدالة الموجية في هذا الاتجاه (وهو ما يعني أساسأء تكوين إثارة 
(ممقه)كء:8) للمستوى الذري 30) يتطلب وضع تقوس (416ة01019) عال جداً للدالة 
الموجية» وبالتالي ينطوي ذلك على طاقة كبيرة جداء أبعد بكثير من الطاقات الحرارية 
المتاحة. 

إن قدرة الكربون على تشكيل البنى ثنائية الأبعاد ذات الدرجة العالية من 
الاستقرار والفعالية هو أمر أساسي لتطبيقاتها الموعودة والكبيرة في علم النانو والتقانة. 
لماذا؟ لأننا نعيش في عالم ثلاثي الأبعادء لذا يمكننا تشويه صفيحة الجرافين ثنائية الأبعاد 
هذه في البعد الثالث بغية تكوين عائلة غنية جداً من البنى. إن تكلفة الطاقة لتنفيذ هذه 
التشوهات صغيرة نسبياً : الجرافيت هو طبقة ذرية؛ لذا يمكن ليها من دون تغيير في 
أطوال الروابط في ا : بما أن اتجاة اللى عمودي على اتجاه الروابط في 


لدو فإن الطاقة اللازمة لإنشاء تشويه اللي هي تربيع مقدار التشويه» بق 


لهذا يعود السبب في امتلاك الفونون السمعي (00002م 20015]16) إلى الجرافيت الذي يستقطب باتجاه 
تشتت رباعي في المتجه الموجي الواطي. 
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كيف يمكننا استغلال البعد الثالث لكي يتم ليّ وتشويه صفيحة الجرافين ثنائية 
الأبعاد للحصؤل على بثى مثيزة للاهتمام؟ أولاء» لكي تكن مستقرةء لآ بد امن التخلضن من 
أي روابط متدلية (80005 عهناعمه©) على حواف هكذا صفيحة مشوهة. وهنالك طريقتان 
للقيام بذلك : إما بإزالة 00 م2©) الروابط المتدلية بواسطة مجموعات كيميائية مثل ذرات 
الهيدروجين أو بلف بنية الكربون حول نفسها بحيث تشكل صفيحة مغلقة بدون حواف. في 
الحالة الأولى» يتم الحصول على بنية مفتوحة» وفي الثانية» بنية مغلقة. وسوف نبدأ 
بمناقشة البنى المغلقة» والمعروفة باسم الفوليرينات (5همعم»11ن)» لأن القواعد الهندسية 
التي تحكم هذه الحالة يمكن تمديدها بسهولة لتشمل كذلك البنى المفتوحة. 


4 الطوبولوجيا 11107 

إن المتطلب الأساس في بنية مغلقة شبيهة بالجرافين هو أن لكل ذرة كربون ثلاثة 
روابط مع الذرات المجاورة» وبأن البنية بأكملها تعود لتطوى على نفسها من دون أي 
روابط متدلية. إن هذه الشروط تمثل مسائل طوبولوجية» مما يعني "ترابطية" شبكة من 
الأواصر الداخلية. تضع الطوبولوجيا القيود التي يجب تحقيقها عندما ترتبط الذرات 
بترابط -<م: معاً بسهولة تامة في بنية مغلقة. وعند تحليل الطوبولوجياء يمكننا أن نتخيل 
أن شبكة الروابط مشوهة بشكل نهائي» طالما أننا لم نكسر أيَاّ من هذه الروابط. وللحظة 
علينا نسيان ما قد يُعرف عن زوايا الروابط ومسافات الروابط؛ فإن هاجس الطبولوجيا 
نابع فقط عن وجود أو عدم وجود ترابط بين الذرات. 

إن التفكير في أي بنية كربون مغلقة بترابط - 5م كالمتعدد الأوجه 
(01:6600)» حيث كل ذرة كربون هي قمة +6ه77: وكل رابطة هي حافة ءعع50: وكل 
حلقة مغلقة من ذرات تشكل وجه. ويفرض الشرط أن يعود هذا الشكل متعدد الأوجه 
ويقفل على نفسه» علاقة رياضية عامة (106581م0)) بين عدد الأوجه؛ وعدد الحواف وعدد 
القمم. وللعثور على هذه العلاقة» يمكننا أن نبدأ مع أبسط متعدد أوجه مغلق يمكن إيجاده 
وهو: الرباعي الأوجه (00ملءطهناه7)» وبالتالي تمديد البنية تباعاً بإضافة ذرات جديدة. 
تذكر أننا مهتمون بالطوبولوجيا فقط في الوقت الراهن: ذرات الكربون لا تشكل شكلاً 
رباعي الأوجه؛ لأن تشوهات زاويا الترابط كبيرة جداً. مع ذلك» فإن رباعي الأوجه هو 
نقطة الانطلاق الطبيعية للبناء الرياضي لمتعددات أوجه كربونية أكبر وأكثر قبولاً 
كيميائياً. لرباعي الأوجه أربعة أوجه (4 - 7)؛ وأربع قمم (4 -/1)» وست حواف ( -8 
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6). لاحظ أن 2 + / - 17 + #. وبإمكاننا تمديد رباعي الأوجه لتشكيل متعددات أوجه أكثر 
تعقيداً في أي من الطرق الثلاث الواردة أدناه. 


5 4 
١-5 3 ١ 
١ 3 ١ 


7 
ممم مخ 
2 


0 
0 
0 
٠ 
١ 
0 
1 
0 
0 
0 
4 


الشكل3.4 قاعدة يولر (181116 1911161'5) في رباعي الأوجه. 


بإضافة الرابطة التي تربط قمة بحافة (الجانب الأيسر من الشكل 3.4) تتكون قمة 
جديدة» ووجه جديد» وحافتان جديدتان. وبدلاً من ذلك» ولدى إضافة الخط السميك الرابط 
بين حافتي (الوسط) تتكون قمتان إضافيتان 2 +/1 ج ء ووجه إضافي واحد 1+/م ج 2 
وثلاث حواف إضافية 3 + رج بر. 


وأخيراًء بإضافة قمة جديدة في منتصف الوجه وتوصيلها ب « حواف وب , 
قمم (الجانب الأيمن) تتكون 1 + + قمم جديدة» و1 - ,+ + أوجه جديدة؛ و ++ 270 حواف 
جديدة: ومن خلال إجراء متعاقب لهذه العملياث يمكننا أن :تبتي أي:متعدد أوجهء بدءا من 
رباعي الأوجه. ولكن كيف يمكن أن نقنع أنفسنا بأنه يمكننا أن نعمل أي متعدد أوجه بهذه 
الطريقة؟ بالضبط فكر بالعكس : إبدأ من الشكل متعدد الأوجه الذي تريد الوصول إليه» 
وتباعاً أزل القمم والروابط» وفي نهاية الأمر لن يتبقى سوى أربع قممء والبنية عند هذه 
النقطة يجب أن تكون لرباعي الأوجه7"). 


لاحظ حقيقة مثيرة جداً للاهتمام : كل عملية من العمليات التالية: 


اليمين الوسط اليسار 

2 + 2 + جما 2 جلما 7+1 جما 
7-1 + م دم جار 1+ يمرجم [+ مجر 
11 ل 211 + يم جد بل 3 + جار[ 2 + جار[ 


تحافظ على صحة العلاقة 2 + -/1 + 5 التي كتبناها في البداية لرباعي الأوجه. 


97 العمليات التي تربط رابطة جديدة لدوامة («7701]6) لا صلة لها ببنى ترابط- “5:7, لأنها تنتج ذرات مع 


أكثر من ثلاث مجاورة. مع ذلك» هي ضرورية لعمل شكل متعدد أوجه اعتباطي: وإدراجها هنا لا يغير أي 
من القواعد المشتقة أدناه. 
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وفي الواقع؛ فقدنا أيضاً عملية دقيقة أخرى : يمكننا بواسطتها أن نشوه متعدد 
الأوجه كبيراً من خلال ليه على نفسه وبدمج وجهين معاًء إذ سيكون للاثنين اللذين لديهما 
نفس عدد الجوانبء العدد 5» ونعطية شكل دونات (©111-ده120) مع ثقب في الوسط. هذه 
العملية تلغي وجهين 2 -7 ج ”/ء وى حواف , - 8 ج له و ؟, قمم 17-5 ج 17. وللإبقاء 
على العلاقة 2 +8 -17 +”#, يجب علينا طرح 2 من الجانب الأيمن في كل مرة من عدد 
المرات © التي ننفذ فيها هذه العملية :20 2 + / - 77 + #. تسمى © جنس (5نامءع©) 
متعدد الأوجه» أو عدد ثقوب أشكال "الدونات" التي يتضمنها. 

حسناًء إلى هنا يكفى» طوبولوجيا مجردة. ودعونا نعرض لكيمياء الترابط. هل 
يننا أن تعمل متقهدت' تكد قلق يدوق رز انط ادليه :5 ووه ماله هه من دز ات 
الكربون المترابطة - 2م ؟ لذرات الكربون المترابطة - “م: نحتاج إلى قاعدة جديدة : 
هي أنه لكل قمة ثلاث حواف منبثقة عنهاء وإن كل حافة من هذه الحواف متشاركة بين 
قمتين: 25 -/31. تتطلب هذه القاعدة وعلى الفور أن يكون ”7 مراف وجا : لا يوجد 
فوليرينات كربونية مغلقة مع عدد فردي من الذرات. الآن يتم عمل الجرافين من حلقات 
سداسية» لذلك دعونا نحاول فرض شرط آخر هو أن: كل حلقة من ذرات الكربون يجب 
أن يكون لها ست حواف. سيكون لمتعدد الأوجه بأوجه سداسية و 6 حواف لكل وجه؛ 
وإن كل حافة تتشارك بوجهين : 6# - 285. فإذا أدخلنا هذين المطلبين ( - / ,3/21 - ير 
7 1/2 - 5 1/3) في قاعدتنا: 20 - 2 + 8 - 17 + #ء نحصل على 1 > 6. وإن بنيتنا 
للكربون مع رابطة شبيهة بالجرافين» وتركيب سداسي الأوجه» وله ثقب» يشبه الدونات! 
وهذه هي ليست سوى صورة نظرية مثالية لأنابيب نانوية (الشكل 4.4). 





الشكل 4.4 حلقة. 
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سيفكر المُّنظّر لأول وهلة بأن الأنابيب النانوية مستقيمة تماماًء وتلتف حول نفسها 
عند اللانهاية. هذه المثالية لطيفة» ولكن في حياتنا اليومية» بطبيعة الحال؛ لا يوجد أنابيب 
نانوية ذات طول لا نهائي (كما أنه ليس من المرجح أن تعود وتلتف على نفسها بسلاسة)» 
إذاً كيف تنتهي هذه الأنابيب النانوية من دون تكوين روابط متدلية (45م80 عمناعمةم)؟ إن 
إحدى هذه الطرق تنجز بتغطية النهايات بجسيمات معدنية أو بذرات هيدروجينية: 
وسنتطرق إلى ذلك عندما نناقش البنى المفتوحة. ولكننا والآن» نريد أن نعرف كيف يمكن 
تخليق بنية مغلقة لمتعددي الأوجه» مع ترابط- “مم ثلاثي الطيات» ولكن بدون وجود 
ثقوب (0 - 0)؟. 

ل بد لهذه البنية أن "تحتو بشكل شام على عدد أقل 'من: الحواف لكل وجه مما 
هو الحال في نقطة انطلاقنا المتمثلة بالتركيب سداسي الأوجه النقي. ويمكننا تخفيض عدد 
الحواف لكل وجه باستخدام مضلع طول ضلعه (8025-ج) حيث 6 > ج (على سبيل المثال» 
خماسيات الأوجه (5دمعة]مه0) أو المربعات 5وممود50). فما هو عدد (65ممع.2) التي يجب 
إضافتها للحصول على الشكل متعدد الأوجه المغلق مع 0 - ©؟ إن للبنية المغلقة المكونة 

لح + 677 


من 27 سداسي وجوه و11 (وعدمع.2.)2 لها 30 + 27 و حافة» و 


لاج + 617 
3 

الجواب البسيط جداً : © - 12)1 - 34( - 6). ويكون العدد /1 لسداسيات الأوجه غير ذي 
صلةء ولكن ل 0 - © للنضوب الكامل بدون سداسيات الأوجه البحت يجب أن يكون 
2. وإن اثني عشر خماسي أوجه يكفي (12 -/1؛: 5 -ج)؛ كما هو الحال مع 6 مربعات. 
ويحني التقوس من ال (65همع.2) هذه صفيحة “م: وتحولها إلى سطح مغلق. 

والآن» ما عدد (وممع-2) الذي تختاره الطبيعة» وكيف يتم ترتيب هذه المضلعات 
بين سداسيات الأضلاع؟ إن التشوهات في زوايا الروابط حول المربع المدمج في شبكة 
سداسية تكون مرتين أكبر مقارنة بالتشوهات المحيطة بخماسي الأضلاع. وكأي انحراف 
عن الك ازور تكرن ‏ تعلفة الطافة قريها تزبيعة اللشويه 81548 ع مك مف 
مقارنة باثنين من خماسيي الأضلاع» سيفرض المربع عندئذ تكلفة أكبر أربع مرات على 
امتداد نصف عديد الذرات تقريباً. لذا تختار الطبيعة خماسي الأضلاع. وتحدد حجج 
مماثلة ما إذا كانت الخماسيات تتحد أو تنفصل عن طريق تدخل السداسيات. إن الذرتين 
المتشاركتين بزوج من الخماسيات المتحدة لها تقريباً ضعف التشوه الموقعي في زاوية 


محور (17611068). وبالتعويض في: 20 - 2 + 8 -177 + ”ء نحصل على 
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الترابط مقارنة بالذرات في الخماسيات المنفصلة. وتحتوي الخماسيات المتحدة على ذرتين 
أقل من زوج من ذرات خماسيين منفصلين» ولكن عليها دفع تكلفة أربعة أضعاف للذرتين 
المشتركتين. ولذلك تفضل الطبيعة خماسيات منفصلة. وتفضل التشوهات طويلة الأمد 
توزيعا متجانساً للأثتى عقر مانن 0ا: 


لذلك» فإنه يمكن لأنبوب نانوي من الكربون أن يقتنص إلى بنية متعددة الأوجه 
من خلال دمج ستة خماسيات في شكل قلنسوة نصف كروية عند نهاية كل أنبوب. ويمكننا 
أيضاً نزع جوف الأنبوب» لأنه يحتوي فقط على السداسيات» وتوصيل القلنسوتين 
النهائيتين في قفص مغلق تقريباً كرويء كالجزيء ,.0» الذي سنعود إليه في وقت لاحق. 


4 التقوس 001011 


توضح الأنابيب التي بنيناها أعلاه» المكونة من تجويف مستقيم مكوّن كلياً من 
سداسيات الأضلعء بالإضافة إلى قلنسوتين يتكون كل منها من ستة خماسيات ممزوجة في 
مصفوفة سداسية» وبشكل واضح النوعين المتميزين رياضياً للتقوس واللذين يمكن 
ترصنيما: على ضفيدة الدراقن». يكوي التجويفه الانطوان. لاديوت حل توي 
التقوس. وهذا النوع من التقوس هو الذي يمكن أن يفرض على صفيحة أو ورقة بدون 
تجاعيد. أو قوق يتخيرف كن بخ اللعناف اك شيل كمرضادن [ثنن بسلطلة :في التقزين 
الجاوسي. ويفهم التفوس الجاوسي بسهولة أكثر كتقوس كرة» أي نوع التشويه الذي من 
شأنه أن يجعد أو يمزق صفيحة مسطحة. إن كلا النوعين من التقوس يفرضان تكلفة 
بالطاقة» لأنها تضعف التراكب (م12,ء00) بين المدارات .م للذرات المجاورة0). 


4 الطاقويات نآ 


الآن وبعد أن غطينا المتطلبات الهندسية المجردة لبنية الترابط-2م: المغلقة» دعونا 
نعتبر الطاقات النسبية للبنى المختلفة وذلك للتبصر في لماذاء وكيف تشكلت. وسندرس 


©) هذه التشوهات في الروابط هي تناظر (تمائل) متقطع نتيجة تواصل المرونة حيث إن للسطح الكروي 
الحد الأدنى من طاقة التقوس. 

© إذا حددنا نصف قطر التقوس على طول المحورين الأساسيين المارين عبر نقطة معينة على سطح؛ يكون 
متوسط التقوس عند هذه النقطة هو المتوسط الحسابي لمقلوب نصفي قطر التقوس » في حين أن التقوس 
الجاوسي (08115120) هو المتوسط الهندسي لمقلوب نصفي قطري التقوس هذين. وبما أن نصف قطر 
تقوس أسطوانة هو لانهائي على طول الاتجاه المحوريء لذا يكون التقوس الجاوسي لأسطوانة صفراء في 
حين أن متوسط التقوس هو نهائي. 
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على وجه الخصوصء لماذا تشكلت بنى الترابط 2م: المغلقة. وفي وقت لاحقء» عند مناقشة 
الحركية» سوف ننظر في التمييز بين بنى تشبه الكرة مثل ال 60© والبنى الأسطوانية 
الطويلة والرقيقة مثل الأنابيب النانوية الكربونية. 

وفي فصول لاحقة سنقدم وصفاً أكثر تفصيلاً لتركيب الفوليرين ©مهتعالد5)» 
وهنا لابد أن نعرف أن مجموعات الكربون تنتج في بيئة منخفضة الكثافة وذات درجة 
حرارة-عالية يؤقز .مطكرن القزيوة غيوما رات كزيون افرزادية أو كيمو ات 0 
تمدد البنية النامية» وغالباً وسط غاز صاد (866) وغير متفاعل يساعد على تسريع 
التوازن الحراري. تنمو الأنابيب في كثير من الأحيان حين تكون مرتبطة بسطح., مثل 
الجسيم المعدني الصغير» في حين أن الفوليرينات الكروية الشكل والأصغر تنمو تماماً في 
الطور الغازي. 

اذا أردنا استخدام الطاقات النسبية لبنى مختلفة لتسليط الضوء على أي منها أكثر 
تفضيلاً خلال التركيب» فسوف نقتصر على وضعيات يكون فيها النظام قريباً من التوازن 
الحراري. وهنا فقط يكون للنظام الوقت الكافي لاستكشاف كامل نطاق البنى الممكن 
الوصول إليها؛ يتم بعدئذ انتقاء البنية ذات الطاقة الأدنى عندما يبرد النظام. 

كما هو الحال دائماً في الديناميكا الحرارية» علينا أن نكون حذرين حيال أي 
درجة من درجات الحرية في النظام سريعة بما فيه الكفاية لتصبح متوازنة: وأي منها 
تباطأت بما فيه الكفاية (عادة عن طريق حواجز تفعيل كبيرة أو فضاءات مرحلية واسعة 
للاستكشاف) لمنع النظام من الوصول إلى :جميع التشكيلات: المحتملة :على الجداول الزمنية 
التجريبية. تنمو الفوليرينات عادة بسرعة 7 في بيئة عابرة 0مءنومة1) للغاية. لذلك» 
إذا كنا نريد إبقاء الأمور بسيطة والنظر جميع درجات الحرية أن تكون حرارية 
(160211260): فنحن محددون في النظر في مجموعات صغيرة فقط من الذرات التي 
لديها أفل خغضاء تتكيليا لاستكشافة: 

إن أصغر المجموعات العنقودية (115:6:5©) من ذرات الكربون (تلك التي تقل عن 
عشرين ذرة 20 -38) لا تشكل ترابط 2م على الإطلاق. وبدلاً من ذلك؛ فإنها تشكل 
سلاسل خطية. في مثل: هذه الحالة من الحجوم متتاهية الضغنء .حيث تكون الحواف: مهمة 
جداء فإن التناقص في نسبة حافة - إلى - داخل في بعد أحادي بنى لها شكل سلسلة (التي 
لها فقط حافتا ذرات في النهايتين المعترضتين) فوق بنى ثنائية الأبعاد تشبه الجرافين. مع 
ازدياد عدد الذرات في مجموعة عنقودية» تصبح السلاسل ذات البعد الأحادي في نهاية 
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المطاف طويلة» ما يكفي أن تكاليف إزالة ذرتي الحافة تفوق تكاليف الانحناءء بالتالي فإن 
السلاسل تنقفل في حلقات. مع ذلكء تجعل البنى ذات البعد الأحادي استخدام الكمون 
النووي القوي للكربون غير فعال؛ لأن للبنية الخطية تداخلاً أضعف بين الكمونات الذرية. 
في سلسلة الكربون ذات الترابط المزدوجء» تكون طاقة الترابط للذرة الداخلية حوالى 697 
6 ظاقة التزابظ فى طفيفة منطحة فائية الأبعاد:“برواهي: أكين» بحواتى. 69 75 لقن 
ذرة. مع ازدياد عدد الذرات في مجموعة عنقودية» تبدأ طاقات الترابط لذرة داخلية في 
الهيمنة» وتصبح ذرتا الحافة والتفوس أقل أهميةء وينتقل النظام من سلاسل ذات البعد 
الأحادي مع ترابط م: إلى صفائح ثنائية الأبعاد مع ترابط 2م لما. 

هل هذه الصفائح ذات الترابط ”م5 مفتوحة مثل وعاء أو مغلقة مثل كرة؟ عندما 
تمق «سقيعة 313 لابح :"زرو كيذ كو اهندبية: تميطحة قاباء ككاني: الخلاقة لكل ذرة 
طردياً مع *1/8» حيث # هو نصف قطر التقوس3). 


تتناسب خواص البعد الخطي لرقعة من الجرافين مكونة من /2 ذراتء (التي تحدد 
مقدار نصف قطر التقوس في بنية مغلقة) طردياً مع 77/» وهكذا تتناسب طاقة الانحناء 
لكل ذرة طردياً مع 21/7 وتبقى مجموعة طاقة الانحناء مستقلة عن عدد الذرات. ويزداد 
جزاء ضرر الطاقة (/021ءم (ع:ءم8) لذرتي الحافة على امتداد محيط صفيحة الجرافين 
المفتوحة بزيادة 77/.. وفيما إذا كانت تكلفة الطاقة للانحناء في البنية المغلقة تقريباً 
ثابتة» فإن تكلفة الطاقة للروابط المتدلية في بنية مفتوحة تزداد بزيادة 27/)ه» وفي 
المجموعات العنقودية الكبيرة يكون للبنية المغلقة طاقة أقل. 


كه وتُسطدا :في :الجن التتعاق بالظوبولوتقياء: قإق: لكل ينية مَعلقة ذاه تابط ”بز 
اثني عشر خماسياً (5مهعة:م06) وتكون البنى الأكثر ملاءمة هي تلك التي تفصل الاثني 


من الأفضل أن يفهم الانتقال من حلقات مغلقة ذات بعد أحادي إلى صفائح مغلقة ثنائية الأبعاد كطاقة 
روابط داخلية مواتية في بعدين يستحوذان على ازدياد طاقة التفوس التي تنشأ من انخفاض نصف قطر 
التقوس (من # - /8 في بعد واحد إلى 8 - 187/يه في بعدين). 

9 لماذا 1/187 وليس +1/1؟ يكون التغير في التقوس المحث لطاقة الإلكترونات الكامنة حساس لإشارة ل 
وبالتالي يتناسب مع 1/12 (وليس مع 1/17). يدخل التقوس الحرف 6 في حالات 7 ويدخل الحرف 7 في 
حالات 5. هذا التهجين حساس أيضاً لإشارة 18 وبالتالي وهو أيضاً متناسب مع 1/8. وبما أن الاضطراب 
في الطاقة الكامنة أمر غريبء لذا له عنصر مصفوفة نهائية بين أجزاء من دالة موجية إلكترونية مضطربة 
وغير مضطربة. لذا يؤدي العاملان الاثنان ل 1/8 إلى تغير في الطاقة متناسباً مع 1/8. 
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عدن خمابيا بالتساوي» وتتجنب قدر الإمكان وجود أي حواف لأي خماسيين مرتبطين 


الشكل 5.4 060). 


بالإضافة إلى ذلك» وبما أن التوازن الحراري في بيئة عابرة لتوليف الفوليرين 
يمكن الحصول عليه في بنى صغيرة» فإن أفضل رهان يكون في القدرة على استغلال 
الديناميكا الحرارية لانتقاء البنية الأكثر استقراراًء التي يمكن الوصول إليها في اختيار 
أصغر بنية تحافظ على خماسيات معزولة عن بعضها البعض. وهذه البنية هي 06. يوفر 
الأيزومر الأصغر التالي الذي:له أيضاً خماسيات معزولة الفوليزين الثاني الأكثشر شيوعاًء 
وهو .,ب0. يتكون ,07 من قلنسوتين من 060 مع صف إضافي من سداسيات (5ممع2ع8) 
بينهما. وعليه» فإن لمتعددات أوجه كربونية على نطاق أوسعء مثل الأنابيب النانوية؛ 
والمخاريط النانوية (785006065)» أو الفوليرينات العملاقة ذات الشكل البصليء» لم يعد 
للنظام الوقت اللازم لاستكشاف كافة التشكيلات الممكنة» بالتالي فإن أنواع البنى المنتجة 
يتم تحديدها بخليط من الطاقويات (دعناءعمءم8) والحركيات (دعناعمك). 


4 الحركيات 10 


تصبح ذرات التقوس و/أو ذرات الحافة في أي بنى كبيرة لترابط- ”م5 كربوني 
أقل وأقل أهمية» وتقترب طاقات جميع البق تقزييا عبن بنى الجرافيت المستوي (203ام). 
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ولا يوجد لهذه البنى الكبيرة ما يكفي من الوقت لاستكشاف كافة التشكيلات الممكنة 
حرارياً » لاسيما وأن الرابطة التساهمية قوية الاتجاه تنتج العديد من الحدود الدنيا شبه 
المستقرة في طاقة السطح. وتصبح الحركياتء التي تعني استكشاف عدم التوازن في جزء 
يسير فقط من البنى الممكنة» أكثر أهمية. وتسمح هذه الهيمنة للحركيات على الديناميكا 
الحرارية بتكوين مجموعة متنوعة غنية من بنى ذات مقياس كبير. 

لاتزال الآليات المجهرية المفصلة التي بواسطتها تتنوى (:8110168) بنى الكربون 
النانوية وتنمو غامضة إلى حد كبيرء لأن عملية النمو تجري بسرعة خاطفة وتكون ذات 
طاقة عالية يصعب تمييزها. مع ذلكء فإن هندسة ترابط-”م: للكربون تفرض قيوداً 
طوبولوجية معينة تساعدنا على تصنيف الاحتمالات. إن الخطوة الأولى نحو إنشاء بنية 
فوليرينية ذات مقياس واسع هي في تنوية هيئة بذرية صغيرة (72نغاءنتناة 0ء6؟ 552211)؛ ثم 
تحدد هذه البذرة منطقة النموء أي جزء البنية الذي يشتمل على ذرات الكربون الجديد 
خلال نمو البنية. إن لهندسة منطقة النمو تأثيراً قوياً على شكل البنية النهائي. وتنمو هذه 
البنى على المقياس الواسع في الغالب من خلال إضافة حلقات سداسية» لأن هندسيات 
الحلقة في منطقة نمو نشطة تكون مسخنة بشكل جيد (0620211260)-1اء577) ويكون للحلقات 
السداسية أقل طاقة ممكنة لحلقات ترابط-”2م,. 

وونكتها :جنا" انلها" . بحسي ة: الحقن ونع مدي لشبية.. اليا ا وذلك: اعتمادا بعلن 
عدد الحلقات الخماسية التي تحتويها: من خماسي أضلاع واحد إلى خمسة؛ ومن سبعة إلى 
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أحد عشرء أو صفرء أو ستة» أو اثني عشر خماسيا. 





الشكل 6.4 المخروط. 

يكون للبذرة ذات الخماسيات من البذرة واحد إلى خمسة أقل من نصف التقوس 
الجاوسي اللازم للالتفاف وتكوين فوليرين مغلق» فهي بذلك تشكل مخروطاً مفتوحاً وممتداً 
(الشكل 6.4). لقد صنعّت مخاريط الكربون هذه (ذات الترابط-”م:) مع جميع درجات 
الحدة (ووعمءدعه) من خماسي أضلاع واحد إلى خمسة خماسيات. ولو افترضنا أن 
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سداسيات أضلاع أضيفت إلى الحافة النامية» فإن طول حافة المخروط المفتوحة يمتد 
كالجذر التربيعي لعدد الذرات في المخروط. وبما أن نمو الحافة لا يتوقف عن الامتداد» 
لذا يمكن التوقع أن يصبح الأمر في نهاية المطاف صعباً في الحفاظ على ظروف نمو 
مرضية عبر هذا المحيط بأكمله. 

يمكن لهكذا مخروط خلال نموه أن يضيف حلقة خماسية الأضلاع لبنية هي في 
الغالب سداسية. وعندما يراكم النظام سبعة خماسيات أو أكثرء يصبح التقوس الجاوسي 
قوياً بما فيه الكفاية لتجعيد بنية البذرة من مخروط يمتد إلى الخارج إلى مخروط مستدق 
(#منعمة]) إلى الداخل (الشكل 7.4). وعندما تمدد البنية بإضافة السداسيات» تنكمش 
الحافة المفتوحة وتنغلق في نهاية المطاف على نفسهاء عندما تراكم ما مجموعه اثني عشر 
خماسياً. إن التفاعل الدقيق لزوايا الترابط والروابط المتدلية يفضل في الواقع الخماسيات 
على السداسيات عندما يستدق نمو الحافة تدريجياً لتكوين فتحة صغيرة كافية. ولكن في 
الحقيقة» تشكل البنية أحياناً فوليريناً مغلقاً ومتكتلاً (:مدسد.). هذا ويحبّذ هذا النوع من 
البنية في ظروف تسمح عرضياً في إنشاء حلقة خماسية خلال النمو. 

ولكن ماذا بصدد بنى البذور ذات الصفر تماماء أو الستة أو الاثني عشر خماسياً؟ 
هذه للش :خافضة" :ديه القذن علي الندن: فنا كتاف بعلي :سكين ارو امتطفة اتن ضيو 
متغيرة» كيف؟ من خلال فقط تمديد البنية في بعد واحد فقط حيثء يمكن لمنطقة (نمو 
الاحتفاظ) بشكل ثابت. والبذرة ذات صفر خماسيات هي صفيحة جرافين ملفوفة على شكل 
حزام مع حافتين مفتوحتين في كلا الطرفين (الخيار الآخر لصفر خماسيات هو صفيحة 
مسطحة؛ يشكل قشيرة (51216) جرافين بسيطة). ويمكن لهكذا بذور أسطوانية أن تمند 
على امتداد محورها بإضافة حلقات سداسية على الحافتين مع الحفاظ على حافة مفتوحة 
بقياس ثابت. 





الشكل 4 مستدقة. 
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الشكل 8.4 أنبوب مغلق عند نهاية واحدة. 

تشكل البذرة المكونة من ستة خماسيات نصف كرة. وبإضافة سداسيات إلى 
الحافة المفتوحة لهذه البذرة سيجعل الحافة تمتد لتشكل أسطوانة طويلة رقيقة (الشكل 
4 وبمجرد ابتداء هذا التمدد الأسطواني في التشكل» يصبح من الصعب للغاية إدراج 
سداسيات جديدة في القلنسوة نصف الكروية» لأن ذلك من شأنه توسيع القلنسوة وتدمير 
التجانس بين قطر القلنسوة وقطر التمدد الأسطوانيء (سيميل أي من هذه السداسيات إلى 
الهجرة باتجاه التمدد الأسطواني ليعيد التجانس إلى القطرينء وبالتالي إلى تقليل الضغط 
إلى الحد: الأدثى): إن لهذ البئون* ذات الضفر:والسكة 'خماسيات حافة واحدة مفتوحة أو 
حافتين مفتوحتين» يمكن لهذه الحواف أن تقفل عن طريق جسيمات نانوية معدنية (أو 
كربيد المعدن) وإما أن تترك مفتوحة للمحيط. وفي كلتا الحالتين» يحتمل أن تكون مناطق 
الحواف الشديدة التفاعل هذه مناطق النمو. 

أما البذرة ذات الاثني عشر خماسياً فهي فوليرين مغلق مع قلنسوتين نصف 
كرويتين مجمعتين معاً (الشكل 9.4). من شأن هذا البنية أن تتصرف بشكل مشابه لنهاية 
نصف كرة مغلقة لبذرة من ستة خماسيات. وليس بعد من الواضح تجريبياً إن كانت هذه 
الأنابيب النانوية ستنمو من بذور ذات صفرء أو ستة او اثني عشر خماسياء ولا متى يتم 
ذلك. مع ذلكء فإن الآليات الأساسية الهندسية التي تحبذ البنى ذات البعد الواحد متشابهة 
في هذه الحالات الثلاث. ويمكن لهذه البذور أن تمتد على شكل أسطواني أحادي الأبعاد 
حيث تحافظ منطقة النمو على حجم وشكل ثابتين خلال ازدياد عدد الذرات. بما أن حافة 
النمو تحتفظ بشكلهاء وحركيات النمو تبقى ثابتة» وهكذا بنية يمكن أن تنمو بشكل طويل 
جداً. 

تهيمن طاقة التقوس 1/87 للجدران على طاقة أنبوب طويل نانوي من الكربون. 
وتلعب الطاقويات دوراً في حصر الأقطار الممكنة : تعاني الأنابيب النانوية ذات الأقطار 
أصغر من حوالى 283 0.7 انخفاضاً في الاستقرار. 
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4 حلقات أخرى وط ا" لاعط)© 

يوفر الشكل الخماسي وسيلة فعالة لقفل البنية النانوية والإحاطة بالروابط المتدلية. 
على عكس الشكل السباعي الأضلاع (5دهعة)م»81) الذي يفتح البنية النانوية بدل إقفالها. 
بما أن تمديد الحافة لبنية مفتوحة غير مفضل عادة فإن الأشكال السباعية أقل شيوعاً في 
ظروف التخليق منخفض الكثافة حيث تكون طاقة الروابط المتدلية أكثر أهمية. 





الشكل 10.4 الوصلة. 


ويمكن تجنب تمدد الحافة المفتوحة بمزاوجة (عصتدنه2) كل شكل سباعي مع شكل 
خماسي. وكما هو الحال عند إضافة عدد عشوائي من الأشكال السداسية إلى بنية ترابط 
0 مغلقة بدون الاخلال بالقاعدة: 20 - 2 +8 -77 + ”ء كذلك؛ يمكننا إضافة عدد متساو 
من السباعيات والخماسيات37). بدون أن تخل بالقاعدة أعلاه. 

وقد لوحظت مثل هذه المزاوجات بين أشكال خماسية وسباعية: عند فصل 
الأشكال الخماسية والسباعية من خلال إقحام الشكل السداسي على امتداد محور أنبوب 
نانوي عند منطقة استدقاق؛ الأنبوب (عند الشكل الخماسي) واتساعه تدريجياً (عند الشكل 


(3؟ تلغي التقوسات الغاوسية للأشكال السباعية والخماسية بعضها بعضا. 
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السباعي). وعندما يتقارب الشكل السباغي من الشكل الخماسي من بعضها البعضء لا 
يتغير قطر الأنبوب كثيراًء لكنه قد ينحني بشكل مفاجئ (الشكل 10.4). 
4 الأسطح ا 

لقد ركزنا لغاية الآن على طاقة الترابط 6 والترابط 7 ضمن طبقة واحدة من 
الجرافين. ولكن طبقات الجرافين هذه قد تفضل أن تتكدس الواحدة فوق الأخرى في 
الجرافيت بدل أن تتراصف: وقد تجذب صفائح الجرافين بعضها البعض» أو تتنافر بعيداً 
عن بعضها البعض مُعرضة أسطحها بكلفة طاقة مجانية. إن طاقة السطح هذه صغيرة 
جداء ولكنها تصبح مهمة للأسطح الكبيرة. 

تكون طاقة السطح أحياناً مهمة بما فيه الكفاية لفتح مسارات حركية جديدة » في 
الوقت الذي تلتصق فيه ذرات جديدة على سطح ترابط-”م5 لتكوين طبقة أخرى. هذا 
وتعترض طاقة تقوس 1/85 تفاعل التجاذب بين طبقتين مقوستين من الجرافين لازمة 
لحني رقعة ترابط-”57 خارجية غير مكتملة ووضعها بتلامس مع صفيحة داخلية مكورة. 
لذلك تتشكل ل 7 كبير بما فيه الكفاية» طبقة خارجية واضحة (الشكل 11.4). إن نصف 
قطر التجاوز (070550761©) صغير جداء لذلك فإن معظم بنى الفوليرين تفضل النمو 
بلصق طبقات خارجية إضافية» إذا تعرضت الطبقة الخارجية لمصدر من ذرات كربون 
جديدة عند توفر ظروف تركيب تسمح لرّقع تشبه الجرافين أن تتشكل على سطح الجرافين 
مركن نيت يق ذف انا ينا فائرية مسد الجدر إن وق اررنيكاك يجيه الشقل. 





الشكل 11.4 أنبوب ذو جدارين. 
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الشكل 12.4 أنبوب مسطح. 

يمكن تحفيز 02317226 الأنابيب النانوية التركيبية بجسيمات معدنية تسد النهاية (أو 
النهايثين) المفتويحة.. قوت «ننعها :من تختكيل. طبقاك .خارجية (غلن العم من أنه فد سكن 
طبقة خارجية من كربون غير متبلور وبدلاً من ذلك) والأنابيب المعينة هنا هي في الغالب 
أحادية الطبقة. ومع ذلكء تبقى طاقة السطح تلعب دوراً مهماً: فهق:كجذي بعطبها بعتا 
وتصطف في حزم مع أنابيب مقومة (وعطنا أمعدطتاكمه©) لكي تترتب بشكل تعريشة 
(12]6) مثلثة الشكل ومستعرضة (ع153057656)» بالنسبة إلى محور الحزمة. 


ويمكن لطاقة السطح أيضاً أن تغير المقطع العرضي لأنابيب فردية. فالأنابيب 
ذات الأقطار الكبيرة تتسطح في شرائط مستفيدة من التجاذب بين الأوجه الداخلية المتقابلة 
(الشكل 12.4). ويتناسب الكسب في الطاقة الناتج من التجاذب بين الأوجه الداخلية 
المتقابلة» طرديا مع قطر الأنبوب. وتتحدد التكلفة في طاقة التفوس من شكل البصلات 
على امتداد حافتي الشريط؛ وهذا مستقل أساسا عن قطر الأنبوب. لذلك» تتسطح الحالة 
الدنيا لطاقة الأنبوب ذي القطر الواسع بما فيه الكفاية مكونة شريطا. وبما إن التكلفة في 
طاقة التقوس لأي تشويه للمقطع العرضي الدائري فورية (في حين أن الكسب في طاقة 
السطح قصيرة المدى) فهناك حاجز حركي ضد الانهيار (©5م00113). ومن الناحية 
المخبرية» يمكن تسطيح أنابيب ذات قطر داخلي كبير بتطبيق ضغط معتدل أحادي المحور 
(601221655100 1013:121]) بشكل مستعرض على محور الأنبوب. وبشكل عام تكون 
الأنابيب وحيدة الجدار (بقطر مم 1 > ) أكثر استقراراً عندما تسطح مما تكون عليه عندما 
تنهار. 
4 الثقوب  0(‏ 2)) (0 ©) وع1101 

يفترض القانون الطوبولوجي 20 + 2 +8 -17 +”» أن بنية ب 1< © يجب أن 
يكون لها فائض من الأشكال السباعية بالنسبة إلى الخماسية (الشكل 13.4). وبما أن 
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الأشكال السباعية غير مفضلة في ظروف انخفاض الكثافة حيث تهيمن طاقات الروابط 
المتدلية» ينبغي تفضيل بنى الكربون المخرمة (81019) في ظروف التخليق عالية الكثافة 
فقط. وأفضل مثال على ذلك الكربون ذي المسام النانوية (وناه:هومهمه8). يتشكل الكربون 
ذو المسام النانوية بواسطة الانحلال الحراري (1:61ه:وم): عند درجات الحرارة المرتفعة 
تتحلل المواد إلى كربون نقي بالإضافة إلى أنواع غازية مختلفة عليها أن تفلت من بنية 
ترابط - “مه المختلة التي لا تزال تتشكل. 





الشكل 13.4 ثقب دودي (نخروب). 


تحث هذه الغازات تشكيل شبكة مختلة (1150:06560) من قنوات هروب مترابطة 
فيما بينها. وبما أن كثافة الكربون في عينة منحلة حرارياً أعلى بكثير من كثافته أثناء 
تركيب الطور الغازي للفوليرين» فبالإمكان تشكيل الأشكال السباعية بسهولة ويُسر. 
وتكون بنية الناتج معقدة» مع خليط من حلقات متضاعفة خمسء أو ستء أو سبع مرات» 
وهو خليط غير معروف من روابط.”م» وعدد كبير جداً من الثقوب. ولو افترضنا على 
سبيل البساطة أنه لا توجد ذرات كربون ذات ترابط - ©م؛ فسيكون الفائض من الحلقات 
السباعية بالنسبة إلى الحلقات الخماسية هو (1 - 12)6»: حيث إن © هو عدد الثقوب في 
البنية. وسيصبح عدد الثقوب مكافتاً لعدد المرات التي يجب أن يقطع بها السطح ذو 
الترابط-”م: رياضياً قبل تقليصه إلى كرة فوليرين عملاقة واحدة مغلقة (ربما مع بعض 
حلقات كبيرة فعا ما). 
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4 الاستنتاجات 21105 02) 


لا ينشأ التنوع الغني للكربون ذي البنى ثنائية الأبعاد فقط من الحركية» ولكن 
أيضاً لأن الترابط ”م5 - ثلاثي الأبعاد لبنى تشبه "الماس" هي في الواقع أقل استقراراً من 
الجرافيت عند ضغط صفر. لم يتم إيقاف تطوير البنى المعقدة الكبيرة» ثنائية الأبعاد 
بمرحلة انتقالية أخرى في الأبعاد» كما حدث للبنى ذات البعد الواحد. وعلى النقيض 
للكربون» فإن مجموعات عنقودية من جميع العناصر الأخرى تقريباً تكون في الأساس 
ثلاثية الأبعاد دائماً » مع تأثيرات حافة تفرض على الأكثر إعادة بناء محلية للسطح. 

ننهي هذا القسم مع حكاية السنجاب والنملة. يسأل تلميذ المدرس إن كان أنبوب 
الكربون النانوي أحادي الأبعادء لأنه طويل ورقيقء. أو ثنائي الأبعاد» لأنه مكون من 
صفيحة ترابط- “م5 . يجيب المعلم» "اعتبر حكاية السنجاب والنملة. حيث يزحف 
الستجاب» على خط هاتف مغلناً .أن خظ الهانك. :كن .جسم ذو بعد واحده :طالما أن 
السنجاب يتمكن أن يعدو عليه جيئة وذهاباً. أما النملة» فإنها تعلن أن خط الهاتف ثنائي 
الأبعاد» حيث إنه يمكن التحرك على حد سواء على طول السلك وحول محيطه. وهكذا هو 
الحال مع الأنابيب النانوية". 


مسائل 715 0622) 


1. صيف كيف يمكن جعل المواد الصلبة المبنية - 2م5 تتمدد من البورون و/أو من 
النيتروجين عن طريق الجمع بين أكثر من عنصر واحد في البنية. كيف يمكننا أن 
نتوقع أن هذه المادة تختلف عن الجرافين؟ 


2. أوضيخ أن انحناء صفيحة الجرافيت عمودياً على مستوى روابط 6 يغير من طول 
رابطة كربون كربون بمقدار تربيعي في الانزياح صعوداً لذرة الكربون» بعيداً عن 
المستوى المسطح الأصلي. 

3. المعدن الانتقالي 1065مهع21031»0 يُكون أيضاً أنابيب نانوية. وأن الوحدة الفرعية 
البنوية"الأسناسية لهذه:المواة هي صفيحة مع شبقية ثلاقية (وليست سداببية):.اشتق 
القواعد الطوبولوجية التي تحدد هندسيات السطوح المغلقة المتكونة من صفائح 


معدنية انتقالية (وءع0نتمععمع1ةء1]) . 
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4. لا يوجد حتى الآن» بنى معروفة لها شكل صفيحة مقفلة ومشكلة من مواد تفضل 
الشبكية المربعة (5ع12006 55:6). هل يمكنك التفكير في ترشيح مواد يمكنها 
تشكيل هذه البنى؟ ناقش نقاط القوة والضعف في المواد المرشحة فيما يتعلق 
بالجوانب الطاقية والحركية للتركيبات المفترضة. 

5. صيف سبب تفضيل السباعيات (الأشكال السباعية) طاقوياً على الخماسيات كعيوب 

6. حدد المحيط الدائري لأنبوب نانوي (« ٠‏ ”) في إحداثيات شبكية الجرافين. كيف 
تتغير المؤشرات (7 ٠‏ ”) عندما يضاف زوج أشكال سباعية/خماسية إلى بنية 
أنبوب يتنامى؟ عالج فقط الحالة الخاصة حيث الأشكال الخماسية والسباعية تشترك 
في رباط مشترك. 

37 اكتب طاقة السطح لكل ذرة من صفيحة جرافين ك 6. ثم اكتب معامل معدل 
التقوس (أي الطاقة-الطول” لكل ذرة) لصفيحة جرافين ك #. إن نصف قطر 


البصلة على حافة أنبوب نانوي مسطح يمكن كتابته كدالة لدمج معين من ال © 


وال *. ما هو هذا الدمج؟ 


كلمة شكر كنع رع 1201160 ىر 


يشكر المؤلف ب. لامّيرت» ود. ستويكوفيتش» وس. جوردان لتوفير الرسومات», 
وكذلك :يكن النؤلت السيد نب لامترت لقن ادكه المفيدة والنقدية التخطوظة: 


المراجع ك0 1100 


مجلات 


,لا5211 .8 .خآ له ,مامكا .117 .11 ,اكتنن) .1 .خآ ,معترظ*0 .0 .5 برطتوعظط .1 .ل .1 
1 نكن 1كنز[ط 114117 201102152©0) 017 2011111161115 ”,002062536101 تامطعة 0“ 
9 .م.,(1987) 13,119 
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017 701117101 “,25001166102 عوعقعة11نط ,ممصمابط .1 .نآ له صما [0.١‏ .آل .2 
.م ,(1993) 54 .701 :501105 /0 271©11:15177) 07110 05 1كز[طم 


65 2 0 ل .01101101181) .لكت .11 320 5متللاظ .0ط .للا .3 
.(1993 .ع10] ,ؤوتعطئ اطنط لما :ستعطماء 187) 


1 .701 ,عع530167 *,وعطعتت11نا1 01 121055ناء031) الصا طخ ,52113ناء5 .8 .0 .4 
2 م.م ,(1996) 


017 5016726 ,0صمناكاط .') .© 320 ,كتتقطاءووع01آ[ .0 ركتتقطاءووع:12 .5 .14 .د 
.(1996 رذ5وع]2 علمتاعلدع ل :معع1(آ منه5) ١1011525‏ «مط:7ه0ن) 110ه 111271265[ 


فيوليرينات صغيرة» تجارب: 


ولا522211 .8 .ك1 لله ,كنت .1 .خآ بمعص8 ”0 .') .5 بطنتوعط .1 .[ ,200لا .117 .8 .6 
2 .م ,(1985) 701.318 :لهال ”رعوعتع1التاعاوصتدعساعساظ8 :ومن“ 


:060 501101 ,11111112312 .1 .0آ ,10501102011105 .1 ,لمآ .نآ .هآ تعمصطءدة 12 .1717 .7 
4 .م ,(1990) 347 .701 ,عتتكة اك *“,ممطعهن) 01 جتته1 تع لط كر 


فيوليرينات كبيرة (من ضمنها الأنابيب النانوية)» تجارب: 


4 .701 :7/0116 *:,315601) عتالطجة0 01 د5ع1نا نم81 لدع اع" ,ممطانا] .5 .8 
.م ,(1991) 


68217 320 0128025ع11 ,25م0ع2128ء2“ ,لمث .لا 3020 ,لامقطتطء] .1 ,109ال1] .5 .9 
.م ,(1992) 356 .701 :27/041116 “,001017 ع1ناط نم81 عالطمة1 12 عتتنطة كتنان) 
7176 


زلة أع] ,كلاء8207 .5 ,تممكله7اا .1 .غ]آ ,لمتممشطابطظ .1 .(آ ,طصمآ .([ .[ .10 
”,10116125 ضهان لدع اعطم5 01 ع لاعقص] 51131 220 لمعه ارط" 
(موو-وعى0)) 1013 1 ,(1992) 5 .1701 


0710 ©501©116 7110167115 ”,و طتامطدالك 5هط2دن) 01 10175" ,ومطازنا .5 .11 
.(1993) 172 ,819 :11191116611712 


حتط-1 01 ذ5عطنلاممدلك 02ط8هن) لاعطد-عاع ماك ,لطامقطتطة] .1 له مارلا[ .5 .12 
0 .م ,(1993) 1701.363 :7011716 ”,اماع ه01 


.ل ,لإ5330 .1 ,0701102312 .© روعللا عل .5 .14 ,عمملكا .8 .') ,عمتطاعظ .5 .مآ .13 
5 0210 01 61015 00216-22131750" ,5اعنزء8 .[ 220 ,تعتناوكة17 


5 .م ,(1993) 701.363 :7/0116 **,115له17ا تناع لإهاتء 1ماماة-عاع ماد 11 
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,ع1نامآ .0 .5 بمعطهن) .لآ .1 ,اموعن .2 ./آ ,أع1لعمء 8 .ل .هآ ,13ممط1) .0 .آل .14 
7 .701 :701116 ,1813201155 طمطعدن 560م00113 7إللاناط” ,لاعت .ىم لله 
.م ,(1995) 


11 .لا ,ناكد .ل) راقع ط0] .ل بأناء .0آ,031آ .28 ,لاع13[معلااط .ظ رععنا .1 ,رووعط1' .ى .15 

.مآ ب113ء15اء5 .1 .6) بأاء6[ه0ن) .1 .(آ[ ,0271لا .0 الى ,لطلكا .0 .5 رمع[ 

عاالماع/8 01 د5عم0]آ عمتللة 05" ن(ع211م2ذ .8 .خآ ممه ,تتعطعو1ط .8 .ل بعاعمحمده 1' 
.م ,(1996) 273 .701 :5016726 **روع201دلكظ ممطعةن0) 


24 ,112الالاآ .5 و1[طقلع210 .ل ,لإاعدع11 .ل .38 .10 ,متلتتة[1ا0آ .1 ,ممصطكت] .لخ .16 
.م ,(1997) 388 .701 :(2002مط) 7/116 :10 بمعوءطط8 .117 .1 


فيوليرينات كبيرة (من ضمنها الأنابيب النانوية)؛ نظري: 


01 دعناعع اعمط" ,عتتسخسصتك8 .117 .ل لله ,تعصصعمظ .177 .لآ ,ممداتعء1]00 .2 .1 .17 
22 .م ,(1992) ,45 5 :للاعالاع] لوع1وتقطط **ر5ه11اطن1' علأتطمة01 ع21ه5ممدلا 


رعصمع !1 .خآ لله ,عام 0تإصطمط .384 ,ممكدذ .للم .5 ,520109712 .ل [(٠.‏ .15 


4 .1701 :75ء11عط ملاءآناعع1 لآل ةورم *روعمعاع1اناظ لعاوعا8 01 تزع 10مطام1ه 1/1“ 
.9 .م ,(1995) 
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القن الكانيان 
الفوليرينات 


11 

هاري س. دورن7") 
قسم الكيمياء» جامعة فرجينيا للتكنولوجياء بلاكسبرج؛ فرجينيا 
جيمس س. دوشامب 7**) 


قسم الكيمياء. كلية إيموري وهنريء فرجينيا 


5 عائلات الفوليرينات : من 660) إلى ال تي ان ني 11 
111 10 ن,ن) ندن0ا :تدعرء*1ع11ن"1 01 كعتلتسة1 


5 الاكتشاف 1113600017 

على الرغم من أن الكربون يمثل عنصراً واحداً من ضمن أكثر من مكة عنصر 
كيميائي معروفء إلا أنه يلعب دوراً حيوياً في الطبيعة» ويمثل لبنة بناء هامة جداً في بناء 
المواد النانوية والبنى النانوية. يعود السبب في هذا الدور الحاسم هو نزوع الكربون 
للترابط بطرائق مختلفة ومتعددة. وأن العديد من مركبات الطبيعة البيولوجية الأكثر أهمية؛ 
على سبيل المثال» الكربوهيدرات (50570:2:65:ة©): والبروتينات (ومنعغه:2)»: والدهون 
(51045من1)»؛ والحمض النووي (00214) تعتمد إلى حد كبير على الترابط الفريد للكربون مع 
ذرات أخرىء مثل النيتروجين» والأكسيجين» والهيدروجين. الحالة الأخيرة من ترابط 
الكربون مع الهيدروجين (الهيدروكربونات) هي بالطبع الفئة الهامة بالنسبة إلى جميع 


.ث أ ,5كنااكاعة81 بطعع1' دتمععمء 7 ,'اكلمتعطن) 01 المع متتتدمع0آ ,مدا .ل تتضسمط 6 
رع001168) تاتتصطعط له (017ططظ ,تتاو تمطعطن) 01 العم تتومء10آ ,مسمتمطعندطا © ,وعمو[ 05 
.ثلا ,لامتصاط 
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المنتجات البترولية (الغاز الطبيعي والبنزين ووقود الديزل). وتدرّس مركبات الكربون 
هذه بشكل مكثف لطلاب الكيمياء في السنة الثانية الجامعية في دروس الكيمياء العضوية. 
كان الاعتقاد سائداً منذ ما قبل 30 عاماء أن الكربون لا يوجود إلا في شكلين 
مُتآصلين ©نمه41100): وهذا يعنيء أن الكربون يترابط فقط مع ذرات كربون أخرى؛» 
ممثلاً بالغرافيت والماس. بالنسبة إلى الماس» يوصف التألق (1110:هم5) والبنية البلورية 
الصلدة للغاية له عن طريق تشابك ذرات الكربون المهجنة م5 التي تترابط مع أربع 
ذرات كربون أخرى (الشكل 1.5) في شبكية ثلاثية الأبعاد (6ع40م30-1) مكتملة رباعية 
الأوجه (0-0-0© زوايا الروابط » ”109.5). في حين كما هو موضح في الفصل السابق» 
بنية الغرافيت (قلم الرصاص الشائع) متخظلفة تماماء وأفضئل 'واضيف: لها .أنه مكونة مث 
صحائف سداسية مكدسة من م5 هجينة مع مدارات ترابط 2 (0©-0-© زوايا الروابطء 
07) كما هو مبين في الشكل 1.5 وما يقابله من بنية سداسية بلورية. تفهم هذه 
الخصائص المختلفة جداً لهاتين المادتين بوضوح أكثر بالاعتماد على بنيتيهما عند 
المستوى النانوي. على سبيل المثال» شبكة الربط © غير المحدد موقعها (11260هع2610) 
للغرافيت تعلل الموصلية الكهربائية الأعلى للغرافيت مقارنة بالماس. في حين الشبكة 
القوية التساهمية المتشابكة م5 في الماس هي المسؤولة عن الصلادة المميزة للماس. 





الشكل 1.5 شكلي الكربون. الأعلى: البنية البلورية 5507 للماس (اليسار) وعينة الماس البلورية 
(اليمين). الأسفل. البنية البلورية 507 للغرافيت (اليسار) وعينة جرافيت بلورية (جزء من هذا 
الشكل مستنسخ بموافقة من د. بيتون). 
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على الرغم من اقتراح جونز عام 1966 (من منظور دايدولوس (ع#تاءءموء,م 

6015 المنشور في مجلة نيو ساينتست (50:6/:54 س/3)) والخاص بإمكانية وجود 
قفص بلوري مجوف مكون من جزيئات كربونء كان وفي ما يقرب من عشرين سنة بعد 
ذلك أن قام فريق من جامعة رايس برئاسة سمالي ريك (5:08112 8101) منتصف عام 
0 في التحقق تجريبياً من هذه التوقعات. كان هذا الفريق يدرس المجموعات العنقودية 
(01051615) الذرية المتشكلة باستخدام جهاز لايزر - فوق صوتي لقياس المجاميع العنقودية 
(38615م320 متوءط #عاكتاكه عندهدمعمنة - /356]) (الشكل 2.5): وكان قد درس كيمياء 
المجاميع العنقودية لعدة عناصر (على سبيل المثال؛ السليكون). 


وفي عام 1984» اقترح هاري كروتو (أستاذ زائر من جامعة ساسئكس) النظر في 
مجموعات الكربون العنقودية بسبب اهتمامه بشروط تشكل هذه الأنواع في الغلاف الجوي 
للنجوم الحمراء العملاقة. وعندما بدأ الفريق بتحليل مجموعات الكربون العنقودية » 
لاحظوا من خلال قياس الطيف الكتلي التحليلي (لإتاأعمرهتاءءم5 21355 2170821مث) وجود 
مجموعات بأعداد زوجية من ذرات كربون مكونة من ذرتين إلى ثلاثين ذرة. ولاحظوا 
مع ذلك» في ظل ظروف معينة رجحاناً لذروة من كتلة ذرية كبيرة تقابل كتلة 720 
(مقاسة بوحدات كتلة البروتون) التي تساوي كتلة 60 ذرة كربون (الشكل 3.5). وقد تبع 
ذلك اكتشاف ذروة من كتلة باوزان ذرية تعادل 840 (الكتلة المقابلة ل 70 ذرة 
كربون)7) وسرعان ما أدرك الفريق أن الذروة ذات الكتلة الذرية 720 التي تقابل (60 
ذرة كربون) متسقة مع جزئي كربون من أشكال متعددات الأوجه (2602:[ه2) المعروفة 
باسم عشريني الأوجة مبتور (2م4ءطهدمح1 64:دءمدم1) » (تمائل ,1). هذا الشكل الكروي 
معروف لدى معظم دول العالم ككرة قدم (5211 5004) باستثناء الولايات المتحدة حيث إنه 
معروف بكرة القدم الأميركية (1له:عء»50) (الشكل 3.5). إن شكل ال 11وطمءءهه5 هذا 
معروف جيداً في مجال العمارة» وخاصة من قبل بوكمنستر فولر 11162 تع؛كستصاءن8) 
الذي كان أحد العلماء والفلاسفة الكبار في القرن الماضي. 


7 مثل فريق رايس هاتين الكتلتين بالعددين 720 و 840 خلال هذه الدراسات» وأطلق الفريق على هاتين 
الذروتين تسمية "الحارس الوحيد والتابع" (0أهه1 لطة 'تععصة 1 عدم.]) لأن الأول كان دائماً بأزقاء وكان 
الأخير دائماً تابعاً. 
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وتومته كتوفي لج ج الا تيت ليزر تبخْي 


ظ وعاء التكامل 1 
0 !اانا ٍ ا . 
مسالا [لأرالل زلا الللل. 57 << _ ل 


ْ جِ أسطوانة من 


ربالا ااتالينا الجرافيت الدوارة 


||/الالأ ||| |00 | 
ااا 

7 الالليانااا م 
اش هلها 
864 6 68 80 52 4ه 


عدد ذرات الكربون لكل مجموعة عنقودية 
الشكل 2.5 توليد الفوليرينات بالليزر. اليسار. جهاز التخوية الليزرية. اليمين. الأطياف الكتلية 
لمجموعات عنقودية مولدة من الكربون في ظل ظروف مختلفة (من المرجع 1 بإذن من 
مجموعة الطبيعة للنشر 8212)2). 
لقد كان بوكمنستر فولر (المسمى 8019) رائداً مناصراً للبناء بلبنات متعددة 
الأوجه لمزاياها المعمارية» لاسيما في بناء القباب الجيوديسية (وء0دهل عزوءع0مء6). وهكذا 
مع ولادة الهندسة المعمارية الكيميائية هذه» أطلق فريق رايس على كرة الكربون © 
الجديدة تسمية فوليرين بكمنستر التي اختصرت فيما بعد إلى كرات بوكي و/أو 
الفوليرينات. 
5 الإنتاج | 
على الرغم من أن اكتشاف م0 ونشره لاحقا من قبل فريق رايس كان اكتشافا 
مهما للغاية» إلا أنه بقي مثار فضول لغاية أواخر عام 1980 حتى أنه صار محل شك من 
قبل بعض الزملاء. 


مه و ؟ 


الشكل 3.5 فوليرين بكمنستر. (إلى اليسار) تبين كرة القدم ال (75211©ع©50) الأشكال 
الخماسية والسداسية التي تكون ال م6©). (في الوسط) تم إبراز خماسيات ال 60© . إلى 
اليمين. 60') في التوليوين (©1611062). 
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قضيب من الجرافيت 


أ( قضيب من الجرافيت البلازما 
موضب بمعون 
6< إلكترود إلكترود 
70 7 5 
مدخل الغاز -ه نحو الفراغ له 
فوليرين معدني ماسورة التبريد بالمياه 
سخام تي أن تي 
6 
0 0 35 6 6 
بيس يني ميميلك با 


الشكل 4.5 توليد الفوليرين بالبلازما. إلى اليسار. جهاز كراتشمير-هوفمان -"1عتنطاء2)5ك1 
0 إإلى اليمين. يبين الطيف الكتلي فوليرينات مُولّدة مختلفة. 

علاوة على ذلك؛ تعطلت الدراسات الخاصة بالفولرين بسبب الإنتاج المحدود له 
في تجارب الليزر لدى رايس. وفي عام 1989» قام كراتشمير وهوفمان (في جامعة 
أريزونا) بمحاولة انتاج أنواع من الكربون مختبرياً قد تشابه المواد التي كانا يدرسانها في 
غبار ما بين النجوم (5دال 136اء]5مء:12). وفي عام 1990» نشر هذا الباحثان وللمرة الأولى 
أن الفوليرين وخاصة ال 0 يمكن انتاجه في جهاز القوس الكهربائي (عمه عتناءه51) 
(الشكل 4.5). بهذه الطريقة» يتم تبخير قضبان من الجرافيت في جو من غاز خامل. وإن 
دور الغاز الصاد (5دع :8666) هنا حرجء لأنه يبرد البلازما عند اصطدامه مع الكربون 
المتبخر. ولعل أعلى إنتاج كان قد لوحظ مع الهيليوم كغاز صاد وضمن ضغوط تتراوح 
بين *دها 100 إلى +ه) 200. وتحت ظل ظروف أمثلء. يوفر جهاز كراتشمير وهوفمان 
ما يقارب بين 5 إلى 15 / من ناتج الفوليرين (بشكل خاص 6© و 0,©). وقد وجد 
مؤخراً أن هذا الخليط من الفوليرين قابل للذوبان في مذيبات مختلفة غير مستقطبة» مثل 
التولوين» ثاني كبريتيد الكربون والبنزين. في هذه المرحلة» يبقى منتج الفوليرين المذاب 
محتوياً على خليط معقد من الفوليرينات (م0»؛ 0©» ,و©» :0» يو" وحتى فوليرينات 
أعلى) كما هو مبين في الشكل 4.5. والخطوة التالية كانت فصل الفوليرينات عن بعضها 
البعض - عادة بطريقة الكروماتوغراف السائل عالي الأداء لتسونآ ععممصسممعهط طئخل) 
.]80 - بإطمديعههمومك0. بعد تنقيتهاء تكون الفولرينات بشكل مساحيق بلورية سوداء» 
ولكن في المحلول (على سبيل المثال» التولوين)» ويظهر كل فوليرين بلون فريد من 
نوعه» على سبيل المثال اللون الأرجواني ل 06 (انظر الشكل 3.5)» واللون الأحمر 
النبيذي لل و. 
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ولدى إضافة بعض المعادن (مثل النيكل والكوبالت) في تجويف قضبان 
الجرافيت» تبين بشكل مستقل من قبل كل من إيجيما ازا (©7158)» وبيتون عدباطاء8 (آي 
بي إم 1831)» أن الأنابيب النانوية أحادية الجدار (5-518215ءطننممةآ2 160له787 واعمذ5) 
يمكن إنتاجها أيضاً في جهاز كراتشمير - هوفمان؛ كما سيتم توضيحه في الفصل 
السادس. من ناحية أخرىء لوحظ أن إدراج معادن أخرى و/أو أكاسيد معدنية وخاصة من 
المجموعة الثالثة (111) والعناصر الأرضية النادرة (على سبيل المثال: 64 ,8.آ ,ل ,50 ) في 
قضبان الجرافيت المجوفة» تنتج أندو هيدرال فوليرين معدني وممعئمء11ن1105ماء/1 
اتمةء 30م () كما هو موضح أدناه. وكما تم ذكره سابقء يمكن استخدام طرق الليزر 
لإعداد الفوليرين. ويمكن استخدام مولدات طاقة شمسية (2605ءمءع 156ه5) لإنتاج 
الفوليرينات من خلال تركيز أشعة الشمس على هدف من كربون الجرافيت» ولكن الإنتاج 
عادة لا يكون مرتفعاً بواسطة هذه الطريقة. 


في الآونة الأخيرة» تم تحظير الفوليرينات من خلال سيرورات تخفيض درجة 
الحرارة. على سبيل المثال» عند درجات حرارة منخفضة (>1 1800) تتشكل الفوليرينات في 
لهب مسخم (900160) (والأكسجين محدود) باستخدام البنزين أو المشتقات (115015اع276) 
الهيدروكربونية الأخرى. وكذلك بواسطة الانحلال الحراري للهيدروكربونات العطرية 
(291015:515 119701021025 م21 دمو 1ى) متعددة الحلقات. الأسلوب الأخير له ميزة توفير 
الفوليرينات في سيرورة مستمرة عند درجات حرارة منخفضة. أيضاًء كذلك استخدم الانحلال 
الحراري (237013515) للهيدروكربونات العطرية متعددة الدورات (على سبيل المثال» 
النفثالين) في تصنيع الفوليرينات عند >1 1300 داخل تيار من الأرجون (5]56370 13802). 


5 سيرورة التشكيل 111111010110 


على الرغم من إمكانية إنتاج فوليرينات» مثل 06: بطرق متنوعة ومختلفة» إلا 
أنه من المثير للدهشة أن يتم إنتاج هذه الجزيئات الجميلة عادة بطريقة القوس الكهربائي 
الفوضوية؛ عند درجات حرارة تزيد على >1 3000. وهذا يدعو دونما شك إلى إثارة 
العديد من الأسئلة» منها: ما هي ميزات سيرورة التشكيل عندما تبخر مواد الكربون 


© أندو هيدرال فوليرين معدني (726]21011111656265 6©2010160131) هي فوليرينات تحتوي على ذرات 
إضافية أو أيونات أو مجموعات داخل كرياتها. 
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الغرافيتيء في حين لايستعاد الغرافيث (أو حتى الألماس) في ناتجء وإنما يستعاد بدلاً من 
ذلك كميات كبيرة من الفوليرين أو الأندوهيدرال فوليرين المعدني 1هملءطه4م8) 
(6565: 216210116 أو أنابيب نانوية مع معادن و/أو أكاسيد مضافة إلى قضبان الجرافيت 
في سيرورة القوس الكهربائي. وعلى الرغم من أن آلية هذا المسار (المسارات) ليست 
مفهومة تماماًء إلا أنها تبدأ مع الاعتراف بأن تشكيل م0 يتم في إطار سيرورة حركية 
مسيطر عليهاء لأن الاستقرار الثرموديناميكي للجرافيت أكبر بكثير من 0©. علاوة على 
ذلك فإن © يهيمن عادة على ال م,© في خليط الفوليرين المستعاد في مولد كراتشمير 
- هوفمان القوسي الكهربائي (نسبة - 1/5) كما هو مبين في الشكل 4.5 (إلى اليمين)» 
وفي الوقت الذي بات معروفاً أن للفوليرين م,© أكبر استقرار ثرموديناميكي. كذلك بات 
معروفاً تماماً أن الخطوة الآلية الأولى في تبخير الجرافيت (الشكل 5.5) تتم بتشكيل ذرات 
الكربون و/أو مجموعات عنقودية صغيرة من الكربون الذري (1-7 - 2) ,0. ولقد تم 
التحقق من هذه النتائج من قبل عدة مجموعات باستخدام تجارب خلط النظيرين ©130/15. 
في الخطوة الآلية القادمة » تشكل المجموعات العنقودية الصغيرة سلاسل خطية صغيرة 
تتطور إلى جزيئات أحادية الحلقة (وعنك:ز00ه840) في المدى (10 - 7 - ه) 0©. تتطور 
الجزيئات أحادية الحلقة هذه إلى حلقات أكبرء وجزيئات متعددة الحلقات وحتى إلى بنى 
كربونية ثنائية (11ع8109). وعندما تنمو هذه الجزيئات إلى مدى ثلاثين ذرة كربون 
وأكثرء تتشكل فوليرينات. إن الأهمية الحرجة في مشهد هذه الآلية هي عملية التلدين 
(55ءءممم عمئلةعصدة) التي بواسطتها تخضع أنواع من الفوليرينات الكربونية الأصلية 
(7507ناءع2) عالية الطاقة لاصطدامات مع جزيئات أخر ى غازية فتتحول (وعء72تعمره15]) 
لاحقاً لتصبح فوليرينات. وهكذاء يلعب الغاز الخامل الصاد » (عادة الهليوم) » عند ضغوط 
مرتفعة نسبياً م: 200-100) تؤدي إلى تعطيل الطاقة (600ه«تاءدعل وعبعمع): دوراً 
أساسياً في تشكيل الفوليرين. 


وثمة عامل آخر مهم في عملية التلدين النهائية هو تكوين أشكال خماسية 
الأضلاع في جزيئات الفوليرين الأصلية النامية ما يولد. تقوساً بدلاً من صفيحة مسطحة 
غرافيتية سداسية الأضلاع. وقد تم وصف دور الأشكال خماسية الأضلاع في آلية تشكيل 
الفوليرين وتحدب أطرافة لتكوين كريات الفوليرين... ومن المعروف أيضاً أن تشكيل 
خماسي أضلاع بدلاً من سداسي أضلاع يقلل من عدد الروابط المتدلية (5وهههط عمناعمةط) 
في بنية معينة نامية والإقفال (التقاء الأطراف الساتبة) يقلل من عدد الروابط المتدلية الى 
الصفر“ويأخذ “هذا النموذاج أيكضا بالحسبان. الأستفران. الأضبافي. المؤمن :من" الأشكال 
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الخماسية المعزولة في عملية النمو. وقد وضعت هذه الظاهرة كقاعدة سميت ب 'قاعدة 
الخماسي المعزول" أو (128 - 1:16 دمعة؛مء 15013:61) المعروفة التي تعرف بأنها توفر 
استقراراً إضافياً للفوليرينات مما يقلل من عدد الخماسيات المجاورة أو المرتبطة في 
بنيتها. ويتضح ذلك من عناصر الأشكال الأساسية (040855) الثلاثة الموضحة في الشكل 
5. إن الشكل الأساسي 04016 الأكثر شيوعاً (البارز في ,م©) هو الواحد في المركز 
(24)0) الذي لديه ما يسمى رابطة الترابط [عمكامنا 4م80 (666)] التي تربط حلقتين 
خماسيتين» ولكنها تبقى مطوقة بين حلقتين سداسيتين اثنتين (يظهر سداسي واحد فقط في 
الشكل الأساسي). 





الشكل 5.5 تشكيل الفوليرينات عندما تبرد في جهاز كراتشمير - هوفمان. 
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إن الشكل الأساسي 360846 أيضاً مهم للغاية في فهم التفاعلية الكيميائية للفوليرين. 
وهكذاء يمكن وصف مم0 ذي شكل كرة القدم ظاهرياً بأنه [ ,1- 60-فوليرين-[6»5] لأنه 
يتكون من حلقات خماسية وسداسية مكونة من ستين ذرة كربون في شكل يحتوي على 
عشرين وجهاً. هكذاء يسمح ال 108 بفوليرين ,0 كما هو معروف من نظرية يولر 
(مع معط 80165) بأن هناك دائماً 12 حمامياً و 10 -(2/ه) سداسي الأوجه متطابق مع 
0 وجهاً سداسياً بالنسبة إلى الفوليرين: ,1 - 60-فوليرين-[6:5]. كذلكء إن التناظر 
عشريني الأوجه هو أيضاً فريد من نوعه» وهو يحتوي على ,© من فوليرينات 15 من 
سلسلة ( . . ,260 ,200 ,140 ,80 ,60 - 0) ذرات كربون ذات إمكانية التناظر ,1. وعلى 
الرغم من أن هناك حرفياً آلافاً من الإيزومرات ذات بنية الفوليرين م0 التي تنتهك قاعدة 
158ء المتمثلة ب ,1 - 60-فوليرين-[6:5]» هو أصغر فوليرين من قاعدة الخماسي 
المعزول (128). إن للشكل الأساسي 0]045م:ه:ة2 النظيري حلقات خماسية الأضلاع ولكنها 
مفصولة عن بعضها البعضء وليس لديها رابطة الوصل المتفرعة (6»6). يوضح الشكل 
الأساسي هذا بواسطة القفص ,1 .© ذي العشرين وجهأء علماً بأن هذا القفص هو بنية 
قوقعة مفتوحة إلكترونية (ع7نناءندناد 1اعطد-معمه عندماءه81). وتكون جزيئات القوقعة 
المفتوحة عادة أقل استقراراً من قوقعة الجزيئات المقفلة (انظر أدناه)» كما أن ال ,آ-مي 
لم تكن معزولة حتى الآن (انظر أدناه). ولكن هنالك أمثلة عن أقفاص من معادن مستقرة» 
تعرف ب (©© 500327 (أنظر أدناه)» و 0و0 ©1,2:2. وبالنسبة إلى الشكل الأساسي على 
اليسارء فهو مثال لانتهاك 808 والأمثلة مع هذه الحالة معروفة أيضاً لبعض المعادن 
المستقرة >كالميتافوليرينات أندو هدرال ,يم © للو)5) وعمععت11جقه1 لقاعم لدتلعطملم8) 


(م6') © ي50. 
2-5-5 إ' 
| نط ا ع سيد 
1 | 
هر | 
55 6 1 و عر 1 9 
كك --40900 
يواعتسز >" 2 
مسر 
1 / 008 
ميممك 4 غير ١‏ , : 8 
١‏ ميتا (ما ع 
بارا (المحاذي الشاذ) سكيع أورتو (قائم عمودي) 


الشكل 6.5 الفوليرين: أورثو (قائم عمودي). ميتا (ما بعد)ء بارا (المحاذي الشاذ) (572). 
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أما بالنسبة إلى حالة الفوليرين ,© المعزولء والفوليرينات الأكبر ,,©» ,© بو© 
التي تم عزلها حتى الآن» فقد لوحظ وجود 152 مع ما مجموعه اثني عشر خماسياً في كل 
فوليرين» مع زيادة في عدد الأوجه السداسية (32 ل يوت). ومن المثير للاهتمام أيضاً أن 
العدية من الفوليزيذاك ‏ اكبين» نظين «عادة تار | اقل قبالسية إلى احالة و إن 
للأيزومير المعزول والمستقر شكل بيضوي (50143م:5811) مع تناظر ,و8. وبالنسبة إلى 
الفوليرينات الكبيرة ذات القفص الخاليء (ءمنه1011 طعنط هده “نامم8)ء كما توضحه 
الأمثلة» 2 لأحد أيزومرات ال ,,©» و 4و2 لأحد أيزومرات بو© (الشكل 7.5). علاوة 
على ذلك؛ يسمح عدد 188 بزيادة الأيزومرات بشكل كبير في حالة الفوليرينات الكبيرة 
مثل الفوليرينات م7©» ,©» و7©»؛ و بو©. 


5 .. الخصائص م2 


هناك نقطة انطلاق ضرورية في فهم الفوليرينات وهي البنية الإلكترونية لهذه 
الأقفاص الكربونية الكروية المقفلة. وابتداءً من نهج مبسطء يمكننا بناء جزيء الفوليرين 
من ذرات الكربون. ويمكننا على وجه التحديد» أن ننطلق من ذرات كربون إفرادية 
مع الإلكترونات المركزية (:1) المتوضعة قرب النواة» وأربعة إلكترونات تكافؤ مكونة من 
إلكترون واحد (25) ومن ثلاثة إلكترونات (م2). فإذا انهارت ستون ذرة كربون معزولة 
دفعة واحدة» وشكلوا كرة مترابطة مع مدارات مهجنة “م » فإن ثلاثة من إلكترونات 
التكافو الأرقند علي كل ذزة كريوة مكل قيقة ترايط نه رقاضه ارات ره مدنا 
جع 60:هدار د مقيفياً. متعذاء سوق يقون ستاك ندا اتماص جرواحد معو كو | "على كل 
من ذر أت الكرزبون: الك:60: 





"١ ## 
و0‎ 1 0 1] 


الشكل 7.5 بنى فوليرينة مع الأشكال الخماسية مظللة. 
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الك ا ااه 2 


1- 
الها ا 
د وو ع عند 6م 1ع 
0 لد عبد عد لد يله 
لد 3 لة علد 3 له 3 عل 34 ل 1+ 
+4 4 له 4 
!4 36 عه 
2+ 
ل 
3 عله عبة 
ع3 3+ 
الشكل 8.5 مخطط مدار هوكل 111101661 الجزيئي ل ,© ممثلاً في وحدات . ([ه»! 36 - 6 


2( 
إذا استخدمنا الآن مدار هوكل الجزيئي (2210 -41غئط:0 عهاناءءاه21 اعاءنااع) 
البسيط التقريبي» ستتم معالجة شبكة الترابط 6 بشكل منفصلء. وسوف يتركز الاهتمام 
على المدارات م وما يقابلها من الروابط © المتشكلة. تؤدي هذه الصورة البسيطة إلى 
تمثيل 8340 لمخطط المستوى الجزيئيء: كما هو موضح في الشكل 8.5. بما أننا بدأنا 
في هذا النهج المبسط مع 60 مدار م, لذا يصبح لدينا ما مجموعه ستون مداراً جزيئياً. 
كما هو موضح» هنالك ثلاثون من المدارات الجزيئية المأهولة تماماً لع 1مناءء0 اأوعطع 111) 
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(110310”5- 0111215 عدانه81016) وثلاثون أخرى من المدارات الجزيئية غير المأهولة 
(01/1075آئآ- كلهاتط01 عدقاناءع2101 0ءزمناءءممتا) في حالة الأر ضية (5]26 20ناه62) لل 
:1 -60- الفوليرين - [645]. إن التشكيلة الإلكترونية للجزيء المحايد للفوليرين م1 - 
0- - [56»6] هو قوقعة مقفلة (تحتل جميع الإلكترونات ال 60 في الترابط 0210'6) وهذا 
يمثل قياساً واحداً لاستقرار هذا الجزيء. ولهذا المستوى من النظرية؛ يمكن أيضاً إظهار 
الفجوة (1:17240-510310) وتكون كبيرة الى حد ما. في التحليل أعلاهء تجاهلنا ميزة هامة 
جداً لعملية التهجين» أيء لأن التقوس المكاني/في كل موقع كربوني في عملية التهجين في 
لااتكرن متككن أو كنا هر الك بالسية إلى تاركة الجر افيه الاقياية عن أن 
التقوس المكاني في كل موقع كربوني يؤدي إلى اختلاط مدار الكربون 25 مع المدارات-, 
ما يؤدي إلى 2105 مع إعادة التهجين (26:610122600) بين ال 5م؟ النقي (الجرافيت) 
وال ”مه للماس. وتؤدي عملية إعادة التهجين هذه إلى تعزيز الألفة الالكترونية ل مم 
مع القيمة المقيسة لاه 2.65 ذات أعلى كه رسلبية (240907169ع006ماء816) من بين معظم 
الحراف اوزكر بو 





هيرة 


بييقفلييفييء لبي !يي يي | يي لحف ف ف فا 


0- 0 0.0 
الكمون (فولت مقابل + ع»85©»/87) 
الشكل 9.5. المخطط الفولتي 701431131110812111 الدوري ل 260 (من المرجع 7 بإذن من 
الجمعية الكيميائية الأمريكية). 
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مك الواضص أيضا من مخظلظ مستوى: الظاقة أددفي: لل خلوورتت وفيولة مدن 
ل "© أن يقبل بسهولة ستة إلكترونات إضافية التي يمكن أن تذهب إلى 1112105 الثلاثة 
المنحلة (ع26:عمءوء62). ويلاحظ هذا بوضوح في كهروكيميائية محلول 
الأسيتونيتريل/التوليوين ل © مع تشكيل الأحادي- '(©) إلى السداسي 
الهيكزاأنيون (دمنهده:110) أو “(00) كما يتضح من قياس الفولتية الدوري قياس الفولتية 
النبضية التفاضلية (لإتاءمتدصةغ01؟ ه5انام 021مء:10156) كما هو مبين في الشكل 9.,5. 
أيضاء إن إضافة ثلاثة إلكترونات إلى ال 173810 المنحل (النصف مملوء) بإشابة معدن 
الوجه الخارجي (4721ءطه80) بالبوتاسيوم يؤدي إلى تكوين بنية من 1,060 بشكل مكعب 
مركزي الوجه (]) ءذطنه 4ممعادءه-206) (انظر الشكل 10.5 إلى اليمين) وهو موصل 
كهربائي عند درجات الحرارة المرتفعة» ولكنه موصل فائق عند درجة حرارة تقل عن >1 
9. وعلى هذا الأساس أعدت موصلات فائقة متعددة 4.0.0 في درجات حرارة انتقالية 
مختلفة (على سبيل المثال» ل 2005:060 توصيل فائق انتقالي عند >1 33). في حين أن 
إضافة ستة إلكترونات بإشابة خارجية تؤدي إلى بنية ,106 بشكل جسم مركزي مكعب 
((66) علطنك 0ععامءه-زل60) (انظر الشكل 10.5 اليسار)ء ولكن له قدرة توصيل 
كهربائي ضعيفة. 

وهنالك ميزة أخرى مهمة من خواص كيمياء الفوليرين هي ألوانها الفريدة عندما 
تذوب في المذيبات غير المستقطبة (على سبيل المثال» الهكسين 06ههط » وثاني كبريتيد 
الكربون 1646ناونك «وطنةه ٠‏ والزيلين 6م916« والبنزين). ولقد أصبحت الألوان الجميلة 
كالأرجواني والأحمر الخمري المرتبطة على التوالي بال © و ,© ٠»‏ المحضرة في 
محاليل» معروفة جيداًء وناتجة من الامتصاص الالكتروني المعتدل لها في نطاق الطيف 
المرئي (400- «مه 600 ). وعلماً أن لل ,© للامتصاص قوى في نطاق الأشعة فوق 
البنفسجية (أقل من 300 نانومتر)» ولكن هذا الامتصاص يمتد إلى ما وراء المرئي 
وصولاً إلى 700 نانومتر. 

وميزة بنيوية أخرى مثيرة للاهتمام في تركيبة 060 تتمثل في أن جميع ذرات 
الكربون ال 60 متكافتة كيميائياً. ويمكن ملاحظة ذلك بسهولة من التناظر عشريني 
الأوجهء وأيضاً تجريبياً بالاستناد إلى ذروة واحدة لوحظت في دراسات الرنين 
المغناطيسي النووي 2/218 ©3! عند مدوم 143- (- 143 جزء في المليون). وتعد تقنية 
الرنين المغناطيسي النووي 0*' كمجس حساس لتفحص البنية الموقعية حول نواة معينة. 
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5 


الشكل 10.5 بنى 60') مشابة بالبوتاسيوم. إلى اليسار بنية 100000 - بشكل مكعب في مركز 
الجسم((ع©6) 1311© 17003-62161©0) . إلى اليمين. 1)'60 مكعب مركزي الوجه -©©2]) 
((©»]) عتطتك 0عع)مع». مأخوذ من بيانات بنيوية من المرجع 3. 

ومع أن هنالك ذرة كربون واحدة فقط في بنية ال ,©» إلا أنه يوجد طولان 
مختلفان للروابط في هذه البنية. أحد هذين الطولين يتشكل بين حافات الأشكال السداسية 
وما بينها (سداسية - سداسية)» والآخر يتشكل بين حافات الأشكال السداسية - الخماسية. 
والحافات الأولى هي رابطة (666) الموصوفة أعلاه» وتمثل زيادة في طابع الرابطة 
المزدوجة حيث يكون طول رابطة كربون-كربون مساوية ل لم 1.38 -. في المقابل» 
يبلغ طول الرابطة بين حواف الأشكال السداسية الخماسية (6:5) إلى حد ما أطول من ل 
5 -. وهذا يدعم وجهة النظر على أن مواقع الروابط المزدوجة في ال ,© هي أكثر 
تحديداً في روابط الأشكال السداسية - السداسية (6:6) وهي ليست بذات أهمية داخل 
حلقات الأشكال الخماسية. 

من ناحية أخرى دلت بيانات الأشعة السينية البلورية للبنية ,© على أن المسافة 
من مركز إلى مركز بين الجزيئات المجاورة مقدارها 8 10 في ال م0 وأن القطر 
الجزيئي لهذه البنية هو. ل 10 وهذاء يتماشى مع مسافة فان دير وولز ألبين ذرية 
(عندمنةه)م1) المساوية 8 2.9. كذلك وجد من دراسات الأشعة السينية ومن الرنين 
المغناطيسي النووي (072/018") أن الجزيء © يدور بسرعة خاطفة في شبكة بلورية - 
حالة صلبة - (101757- في درجة حرارة الغرفة). وأن هذا الدوران الجزيئي السريع لل 
الصلب في درجة حرارة الغرفة هو سلوك حركي"'كسائل" (©11-لنناونآ) وغير عادي 
للغاية بالنسبة إلى مادة صلبة. وبالإضافة إلى ذلكء فإنه عند >1 249 تتقدم المادة الصلبة 
من خلال طور انتقالي من بنية مكعب بسيطة إلى بنية ع50. ويتميز هذا التغيير في الطور 


5 


بدوران حر فوق >1 249 وحركة 'طور السقاطة””) عمقطم)عطءنه©» تحت ع1[ 249. 


7 طور الساقطة (ع025م 2256]6) هو طور بيني تبقى فيه بنية المكعب بحالتها قبل أن تتحول إلى بنية عع1 
(المترجم). 
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5 التفاعلية 12 
5 الفوليرينات كع 111 


لفهم فاعلية الفوليرينات» من المهم أن نتذكر أن أكثر تفاعلات الكيمياء العضوية 
شيوعاً تشمل إما هجوماً تفاعلياً (48:201) من الجانب الأمامي و/أو من الجانب الخلفي 
لذرة كربون في جزيء. وخير مثال على ذلك مستقى من الكيمياء العضوية هي التفاعلات 
المحبة للإلكترونات مذانطامهء516 المعروفة جيداً في مشتقات البنزين (510©) عند أي 
من وجهي حلقة البنزين. وهذه حالة سائدة في معظم الجزيئات البسيطة التي ليس لها 
سطح قوقعة كربون مقفل 5061 #7806يداة 0105604). فإن الفوليرينات ذات السطح المقفل 
تسمح فقط بإضافة عوامل هجوم تفاعلي للوجه الخارجي 8050081 لسطح الفوليرين. 
وبالإضافة إلى ذلك: فإن الألفة الإلكترونية العالية نسبياً للفوليرينات تقدم وصفاً توقعياً 
للتفاعلات التي ينبغي على الفوليرينات أن تخضع لها كتفاعلات ناتجة من إضافية مواد 
محبة للنواة عذاناممء1ءن< مع عدد من مُحبّات النوى (5ع116طمم21016) المؤسسة على 
النيتروجين» والكربون» والكبريت» والأكسجين. 





الشكل 11.5 تفاعل بنغل-هيرش ل ,م6. 

ومع أن التفاعلات المحبة للإلكترونات (0خانامه”اءء81) تحدث مع الفوليرينات» 
إلا أنها أقل شيوعاء ويمكن أن تؤدي إلى تفاعلات تتطلب فتح قفص الفوليرين. وتشمل 
هذه التفاعلات الأكسجنة» والهلجنة (5ه81310860360)» وتفاعلات قوية مع أحماض 
مؤكسدة. كما ينبغي أن يلاحظ أيضا أن الفوليرينات تخضع بسهولة للتفاعلات مع الجذور 
الحرة. 

السمة الثانية المهمة لتفاعلات الفوليرين هي التفاعلية العالية عند وصلة 
(«هاءهن7) الكربون - الكربون (666) بين حلقتين سداسيتين (انظر الشكل الأساسي 
؟ناه 81613). وهكذاء تكون إحدى التفاعلات الأكثر شيوعا للفوليرين هي التفاعلات 
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الإضافية المحبة للنواة ء:اننامهعاءن1ة من نوع بنغل-هيرش اأومذظ-طه:::11 كما هو مبين 
في الشكل 11.5 ل ,06. ويبين الشكل 12.5 التفاعل المقابل ل م,0. في الحالة الأخيرة» 
يؤدي العدد الأكبر لروابط الكربون (666) الأكثر تفاعلاً عند طرف القلنسوة (م062م8) 
القطبي لهذا الفوليرين إلى هيمنة المنتجات المتشكلة من هذه الإضافة مع أيزومرات 
متعددة. بالإضافة إلى ذلك» تحدث إضافات متعددة (ثنائي وثلاثي) لإعطاء منتجات أخرى 
التي تستغل 'كيمياء الموضع" (/تاةندعطء-هنع26) لسطح الفوليرينات. وإن هذه التفاعلات 
التوظيفية التفعيلية (5م56300 0002112200من©) مهمة جدا في تطوير منتجات فوليرين 
جديدة. ففي أحد الأمثلة» تتطلب الفوليرينات التفعيل لتحويل سطوحها الكارهة للماء 
(عذطمطمه::15) بغية توفير المزيد من الطابع المؤتلف للماء عفآانطمه15::4): وذلك لكي 
تستخدم في التطبيقات الطبية التشخيصية والعلاجية (مثل عوامل التباين بالتصوير 
بالمرنان المغنطيسي 32115). 


20501 


00 
000 


0001 


الشكل 12.5 تفاعل بنغل-هيرش ل 070). 


الل ل 
مغك ماف با جَإبإجإب| قِاضات| 21217 ات | + 
عدا ) |تاي كا صاب ايكاب هادا كو اجا اج هه 


معاعه | ده | نه امه | 51 إعض1 اسم :ه | عا زوه عه[ :8 | 15 هك مهرب 
لأا لا لإا | | | |4« كةاذهاجةامصا معاعماهم| عم 


سة ضر إس | عع | هذئوط | 15 إفث دع أسك سم | 4كز »ط اءت. 

م | ها« ف طأس؟| دع | ءاه اه اسها نض ام:!! ن | هه هت 
الشكل 13.5 يبين الجدول الدوري عناصر تم حجزها بنجاح داخل أقفاص الفوليرين لتشكيل 
الفوليرينات الداخلية 26©5ع:200101161»©. 
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5 الفوليرينات الداخلية 12010111 


من بين الأسئلة الأولى التي طرحت بعد اكتشاف ال 060 وبقية عائلة الفوليرينات 
ما إذا كان بالإمكان احتجاز ذرات أو مجموعات عنقودية جزيتية داخل أقفاص الفوليرين. 
وقد تم الرد على هذا السؤال سريعاً في السنوات اللاحقة بتقارير ونشريات تفيد بأنه يمكن 
في الواقع احتجاز مجموعة متنوعة من العناصر المختلفة داخل كرة الفوليرين (انظر 
الشكل 13-5). وتجدر الإشارة إلى أن معظم المعادن المحتجزة حتى الآن لها حالتا أكسدة 
(2+) أو ثلاث حالات (3+) وأن 3+ أصبحت أكثر شيوعاً (المجموعة الثالثة 111 والأتربة 
النادرة -طامةء ع6,ة8-). بما أن هذه الذرات احتجزت داخل الفوليرين» فقد سُميت 
الفوليرينات داخلية الأوجه ((0721ءطه5200) أو الفوليرينات الداخلية (وعمعءه11ج2ه0م8). 
وعندما يتم احتجاز معدن فإن التسمية تكون "الفوليرينات المعدنية داخلية الأوجه" 
(لهنةعطهقصة 5همعمه16:21105:11). وتمثل هذه الجزيئات بشكل أصح أمثلة عن فئة 
الفوليرينات الحاجزة أو ببساطةء (5همعه1ادة-مهءم1). مع ذلكء فإن تطوير فئة 
الفوليرينات المثيرة هذه أتت بعد ما يقرب من 10 سنوات من تطوير قفص الفوليرين 
الفارغ بسبب انخفاض الإنتاج وصعوبات التنقية. 


من ناحية أخرى تم أيضاً احتجاز مختلف الغازات النبيلة (116 ,ى ,6:) في 
أقفاص الكربون عند درجات حرارة وضغوط مرتفعة (100050-600”0 وتمث/م1 
0. وثمة مثال مثير للاهتمام بشكل خاص هو التريتيوم المشع 7386 (الذي يتم 
الحصول عليه من خلال سيرورة نووية كمنتج ثانوي)» ويمكن إدراجه في أقفاص 
الفوليرين» ,© ©86. وحيث إنه يمكن رصد هذا النظير المشع بواسطة الرنين 
المغناطيسي النووي 2/818 0816» فإن ذلك يوفر نهجاً تحليلياً قيماً للغاية لتحديد عدد من 
النظائن (الايزؤمرات) في. خليظ: الفوليزين:. وثنة مثال آخن مهم هو احتجان ذرات 
النتروجين أو الفوسفورء حيث تتمثل الصيغة الجزيئية بحالة ذرة نتروجين واحدة داخل 
قفص .م6 بب 6 ©31.. ومن: المثير للاهتمام أيضاً أن هذه الجزيقات ذات طبيعة “شب 
مغنطيسية (0نا6مع23:303) بسبب وجود إلكترون واحد غير مشترك 1عتمنهمصنا 004) 
(00:اءءاء ممركز على ذرة نتروجين أو فوسفور داخل قفص الكربون. تؤدي تفاعلات 
'اذرات النيتروجين العارية" في قفص الكربون إلى خصائص مثيرة جداً للاهتمام 
للفوليرينات الداخلية هذهء فضلاً عن استخدامها المستقبلي المحتمل في تطبيقات الحوسبة 
الكمومية (ع12نامتتامء ستتخصةنا0)) . 
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الشكل 14.5 ثلاثة فوليرينية داخلية 5©ع2001011161©2©. إلى اليسار 2©)00'0. في الوسط 
وو) © يع ه. إلى اليمين وو') © الأوعم 


يوضح الشكل 14.5» فوليرينات معدنية داخلية الأوجه 5همع6ئء111ه11»]211 
(15هملعطملمء عن"اندئمووعرمء: (المجموعة 111) ممثلة ب و06 ©56: و 02 ©يع5: و 
02 » و 2 ©,50» وكما هو مبين في حالة احتجاز ذرتي سكانديوم (يه,©©,50). هذا 
وتجدر الإشارة إلى أن انتقال معدن داخلي الأوجه الفوليرينات المعدنية 1متكعطهكم8 
115 م(مثل الكوبالت 00. والحديد ع5» والنيكل 21) لم يكن شائعاً مختبر يآء 
ولكن هذه المعادن هي مواد حفازة 50:ز[©) مشتركة في تحضير الأنابيب النانوية 
بطريقة القوس الكهربائي لكراتشمير هوفمان عنه-عءتتاءعاء صمسمت كد 1تعسطءئهت]) 
(اعدهءومة. ولعل إحدى أهم ميزات الأقفاص الكربونية النانوية ذات ال 80 ذرة 
كربونء في الأقل» هو الحجم الداخلي لهذه الأقفاص (ممم 0.8 -). وهي حجوم كبيرة تكفي 
لاستيعاب أربع مجموعات جزيئية ذرية. فعلى سبيل المثال» يمكن للمجموعة الجزيئية 
بادآ أن تكون محتجزة في قفص كربون مكون من 80 ذرة كربون » ,0 © الونادآ. 

إن لقفص الكربون ,© الأخير تناظراً عشريني الأوجه» وهو بشكل جزيئية 
مفتوحة وغير مستقرة في غياب المجموعة الجزيئية ااوددآ. ولكن المجموعة 4071 تتبرع 
بستة إلكترونات لتحقيق الاستقرار في قفص الكربون 0807)©**(الودآ). ويؤدي تعزيز 
الاستقرار هذا إلى عزل فوليرينات معدنية داخلية الأوجه مختلفة من نوع النتريد ثلاثي 
المعدن (عمعئهع11ن-110داعم لدعلعطملصء علتناته عنللماعصستها) وو © الوم ) هم ع عي لض 
4» لاء 110 ء 82 ) وكذلك إلى تصنيفه. 


هذا ولا يعرف الكثير عن تأثيرات معادن داخلية الأوجه في تفاعل كيمياء الموقع 
مومه 82 مقازقة يقيينا فون الفوايويناف الفاعف :رقف :مكلف موهر 1١‏ الأرجة 
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الفوليرينية المعدنية الداخلية لتعزيز قابلية الذوبان في وسط مائي» وخاصة في التطبيقات 
البيولوجية. من ناحية أخرى تفتقر عائلة 6000 ©1<وى إلى مواقع البيراسيلين [عمعءاإعه:لام 
(6»]1)6 وهي مواقع التفاعل في 60© و «,0. وتشير النتائج الأولية إلى أن .© © للبه5 أقل 
تفاعلا من © في تفاعلات الإضافة النموذجية» إلا أنه يمكن تفعيله في ظل ظروف 
مضنية أكثر . فعلى سبيل المثال» تنتج معالجة ال 0ه© ©5082 مع فائض من عمه-3- 
تتقحمتءه5ل-نإعمطاعصنل6»7 في ارجاع (عمنسقءع2) الناتج عمعجمعطمءماعتن-122:4 
(انظر الشكل 15.5)» مادة مقربة 4030) المبينة مع البنية البلورية المناظرة لها والتي 
تظهر على اليمين في الشكل 15.5. توضح نتائج هذه الدراسة إمكانية إنتاج متسع من 
مادة 7777 جديدة من الفوليرينات المعدنية التي يمكن أن تحضر بإنتاجية ونقاوة عاليتين. 
إن الملامح الفريدة للبنية الكيميائية والتفاعلية لهذه الفوليرينات الجديدة ستوفر وبوضوح 
مسارات الاتجاهات الجديدة في كيمياء العائل - الضيف (670159ء 56هناع-]1105). وسيفتح 
ذلك آفاقاً جديدة لتطوير هذه المواد الفريدة من نوعها في مجموعة واسعة من التطبيقات 
الإلكترونية» والكهروضوئية» المغنطيسية» والحفازة» والميكانيكية النانوية» والطبية. 


© 
00 م2 


الشكل 15.5 مخطط تفاعل ديلز-ألدر (ع77عطءع5 2©02»©+1 11615-41061) لتفعيل 
58630 إإلى اليسار) (من المرجع 4 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). مخطط 
البنية البلورية ل 53727©600800010111002. إلحظ التوضيب المرتب في الحالة-الصلبة 
الناتج من تفعيل. البيانات البنيوية من المرجع 5. 


5 التطبيقات الممكنة 5 امه لمتامءؤمط 

لقد كان التقدم نحو تطبيقات الفوليرين والمنتجات التجارية بطيئا حتى الآن. فقط 
في الآونة الأخيرة توفرت كميات ماكروية (©ذمه0400:050) من الفوليرين © ٠‏ وكميات 
أصغر من الفوليرينات الداخلية. ومع ذلكء فإن الإعلان الأخير عن تسهيلات إنتاج 
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الفوليرين واسعة النطاق في اليابان من قبل شركة ميتسوبيشي» سوف يزيد بدون شك 
توافر هذه المواد النانوية الرئيسية. وقد خفف من إمكانية التطبيق المبكر لل ,© أو لل 
م" المفلور 15260:هن1 ("2122:6211"): كفئة جديدة من زيوت التشحيمء عدم الاستقرار 
النسبي لجزيئات ,65© الأخيرة والتكلفة المرتفعة نسبيا لل م,©. وقد دحض الفائدة 
المرجوة من خصائص الفوليرين المغنطيسية المستقاة من التقارير الأخيرة عن 
1 كمادة مغنطيسية عضوية جديدة» تقارير أخرى كانت أقل واعدة. وبالمثل» 
فإن استخدام جيل جديد من الموصلات أو من الموصلات الفائقة (معيه) يبدو أنها باتت 
تتطلب المزيد من الاستكشافات والتجارب. 


مع ذلكء وكمواد جديدة مهِيّأة لمختلف التطبيقات الإلكترونية» والفولتضوئية 
»نهئآه:0:0ط2): وغيرها من التطبيقات الضوئيةء فإن الصورة تبدو أكثر واعدة. 
فالأنابيب الأحادية الجدار (578315)» على سبيل المثال» توفر إطاراً يمكن على أساسه 
بناء نظم بنى وظيفية على المقياس النانوي من الفوليرينات المقفلة 12]60ندمدعم1 
وعطع ع 11ن» ومن الفوليرينات الداخلية (وعمععع211ملم8 أو '005مةمم "), كما هو موضح 
في الشكل 16.5 إلى اليمين لل 0ه1:8:©08 المقفل. إن المتغير المهم لخصائص أنبوب 
الكربون النانوي هو انتقال الشحنة وجزيئات الضيف أنفسهاء وجزيئات الضيف 
والأنبوب أحادي الجدار (978771). وبإمكان المواد المهجنة التي تظهر تفاعلات خاضعة 
للسيطرة بين الفوليرين الجزيئي المقفل أو بين الفوليرين الداخلي والأنبوب أحادي الجدار 
(9787377) أن تكون المكونات الأساسية من الأجهزة الإلكترونية الجزيئية. وينظر بالفعل 
إلى هذه المواد النانومترية كمكونات جديدة هامة للبطاريات» وخلايا الوقود»ء وتخزين 
الهيدروجين. 
لقد نجح العلماء في شركة آي بي إم مؤخراً في تصنيع ترانزستورات ترانزستور 
التأثير المجالي 5:م)وزومة1 7815()81614-5/106) القائمة على أنابيب كربون نانوية فردية 
(انظر أعلى اليسارء والفصل 6): ويمكن توليف خصائص هذا الجيل الجديد من المواد 
النانوية باحتجاز الفوليرين والفوليرينات الداخلية» كما هو الأمر في حالة ال " كلدمدعم " 
الموضحة أعلاه. 


لعل معظم التطبيقات الواعدة ستكون في مجال المستحضرات الصيدلانية الجديدة 
التشخيصية والعلاجية. فإن شكل الفوليرين الكرويء ,© قد يكون مفيداً في التعرف 
الجزيئي» على سبيل المثال» منع الأنزيم بروتياز (©70:6356©) في فيروس نقص المناعة 
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البشرية (8517). بالإضافة إلى ذلكء فقد تبين أن بإمكان الفوليرينات الفوليرينات الداخلية 
أن تحث ضوئياً عملية تحويل الأكسجين في الجسم الحي 3:0 70) إلى أكسجين أحادي 
ذري (هاعمذ5). وإن الأكسجين الأحادي (الذري) معروف جيداً بقدرته على شطر جزيئة 
ال 4لا8» ومن ثم استخدامه في استهداف خلايا معينة في العلاج الطبي. 





الاو :3 ١‏ 
0 
الشكل 16.5 جهاز إلكتروني نانوي المقياس موصل بأنبوب نانوي (إلى اليسار). (مستنسخ مع 
إذن من 47010115.ط). ومو') ©1,42 محتجز داخل أنبوب من الكربون أحادي الجدار. 
95 .]3.1 (إلى اليمين). (مستنسخ مع إذن من 1تتداءآ .0.17). 
لقد أعطى الغادولينيوم7) المحتجز في فيوليرينات داخلية آفاقاً واعدة كعامل تبيان 
جديد في التصوير بالرنين المغنطيسي. وفي جميع هذه الحالات» اثبتت قدرة أقفاص 
الكربون على عزل المعدن بكفاءة أكثر عن الأنسجة البيولوجية مزايا متميزة على عوامل 
التباين الحالية في التصوير بالرنين المغناطيسي. وتمتد هذه الميزة إلى المواد الصيدلانية 
المشعة. مع ذلك لاتزال» هناك حاجة واضحة إلى طرق جديدة في توظيف وتفعيل 
الفوليرينات الداخلية لتحقيق أقصى قدر من الخصائص المرغوبة من هذه المواد النانوية 
الجديدة. يبين الشكل 17.5 فوليرينات هيدروكسيلية داخلية عمعع11ب2ه00مء 60غ2912م2ل:119. 
والهيدروكسيل في الفوليرينات الداخلية يحسن بشكل كبير ذوبانه في الماء. 
على الرغم من أن الصناعات الجديدة التي تقوم على تكنولوجيا النانو 
والفوليرينات الداخلية لا تزال في مهدهاء إلا أنه من الواضح أن القطار قد غادر المحطةء 


7» الغادولينيوم (0نائم:[200ع): عنصر فلزي (المترجم). 
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ولكن وجهته لا تزال غير واضحة. وعلينا أن نتذكر أن اكتشاف الفوليرين تم منذ أقل من 
عشرين عاما. وكما صرح به البروفيسور كروتوء 'بعد خمس مئة سنة من وصول 


كولمبس إلى جزر الهند الغربية» شق الكربون المسطح طريق الأرض المسطحة.' 


5 لمزيد من المطالعة ندعتنا1 
اكتشاف الفوليرينات 1116125 01 1"77ع:1015007 


0 1اع1 أقطا عتتعطم5 المع كودع عط عمعنع ]1ن تعاك0 اماعط ومن" ,مامكا .117 .18 
.111-129 .مم ,(1992) 31 .1701 :271©71112) 477261110711016 *“,ملاتوظ 


مر 20ا! مونم 
110 اسم 4 © 100]] 


3 
م بل بس . 
100 يم 53 2 6 م 31 80 





2 0 
م !2 ٠‏ 0 هءه ()-1ا] 
0٠م‏ جرم 00070 
11-0 ..ءه[617 1100م 0آ] 
1 0و 0 
770٠. 110‏ لم “لتو 0ي1] 
9 5 42 0 له 
0" 2 ون 0 0ين 
لبر 4 ظ ب 5 
لظ و 8 ني *0جآ] 
1 9 8 
3 170] 0 520 


الشكل 17.5 صيغة تخطيطية للفوليرين المعدني الهيدروكسيلي 601-21 2001ء 11901:0:212660) 

©2ع22)21104111161. إضافة مجموعة الهيدروكسيل 2011 يحسن الذوبانية في الماء. 

5011 ,1111100320 .]1 .0[آ 2320 ,1050102011105 .ا ,متها 0[ .هآ تعصطءن5اعدي] .7ع 

-354 .مم ,(1990) 347 .701 :(02002ط) 7117 * رممطعههن) 01 جمتتمط تعلخ كل :مم0 
ْ3536 


وك 571 نلك // ,5016726 “,ومنل 10125“ ,(ق22112ك .8 لتقطع1]1 ممه عدن .]1 أرعطمكا 
1017-1-22 .مم ,(1988 تاعطمطء:8107 185) 4881 .مم ,242 .1701 
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خصائص الفوليرين 15ل 01 د1]165ءع مط 


20221010) 11116771625 /0 5ه11ك4 47 ,011105م2010ة81 .8 .0ط لمة عامط .117 .م2 
.(1995 رذووع] 15157 0157لا 021010 


لاتاكتمتعطن) عتصدع01) ,كءاء 111127[ 1176 07 001611115177 776 بلاعسقلط كوع1لمم 
.(1994 ,.عم] وتاعطد1اطناظ لوع1لع84 عسعتط1' جملا ععلظ) مطمدمع 0م1310 


0 15506 عللممطعطا [ءتمءدع1 لآهع 00711 /0 460111115 ,1992 طعتتدكلة ع1" 
تان كن للللةا 


01 0/1 107111117 م17 4 :17100/11276115 بعقوع5!3! .5 له كعلوكه[كى .1' 
.(2002 رووع]2 ع تالطع ل جع ل ناع 15تا[كا 0112 لا تت [1) 15 1كل1ار) 


تطبيقات الفوليرين ددع اع للنا؟ 1ه كسمتاوع تارمم 


0 1550 عالممطاعغطا ع تمءدع1 [4هع071711) 0 4600111115 ,1999 11377 عطاكل' 
01 


١! 15.‏ 011 15516 1116711011 كنلاء 12211 27721711201) ,1999 :117ال عط 1' 


مسائل 7145 06262) 


1. حيث إن أقواس الكربون كانت تستخدم كمصادر إضاءة عالية الشدة (على سبيل 
المثال» أضؤاع- البحت) “ولكثن.جن: :75 غاماءما الذئ: اختلف "عن [جراء'القوسن 
الكهربائي لكراتشمر - هوفمان 1213]50112061-111111028252 الذي وفر إنتاج 
كميات ماكروية من الفوليرين لأول مرة في عام 1989. أوء لماذا لم تكتشف 
الفوليرينات حتى عام 1985 من قبل فريق رايس؟ 

2 بالنسبة إلى الفوليرين 060 يوجد نوع واحد من الكربون» ولكن يوجد طولان 
مختلفان للروابط» في حينء بالنسبة إلى البنزين الهيدروكربوني أحادي الدورة 
(عناء/ءههه8) البسيط (611©) هناك فقط كربون واحد فريد من نوعه» وفقط طول 
رابطة واحد » إشرح هذه النتائج. 


3. ما هي العوامل الهامة في توقع أي من العناصر أو المجموعات العنقودية جزيئية 
يمكن حجزها في الفوليرينات؟ 
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المراجع 5ع ع1 11 


“,5202112 .8 شآ لله ,اكنان .1 .1 بمعتر8 ”0 .0 .5 بطنوعط .خآ .ل ,مامكا .1717 .8 .1 
.م ,(1985) 701.318 :هر 


عماعلط1' 11ه 17 لاع11) 1111127725 0  )027©771151777‏ 7176 بطاعدقلط كمعتلمم .2 
.(1994 ,5ت1عطن ناطناط لوعتلء1/1 


.ل .74 لطلة ,داهمذتتعطط1 .11 .]1 ,عزمط .84 .[ ,10310710 .1 .1 .117 ,ومعالاى .821 .1 .3 
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أنابيب الكربون النانوية 
365 21:011) 


بريان دبليو سميث وديفيد إي لورّي7") 
قسم علوم وهندسة الموادء جامعة ولاية بنسلفانياء فيلادلفياء بنسلفانيا 


لم يستحوذ إلا قليل من الجزيئات» على استحسان واهتمام العالم كما استحوذته 
أنابيب الكربون النانوية. وربما لم يحصل سواها على مستوى الاهتمام العالي هذا منذ 
اكتشاف جزيئات الشريط الحلزوني المزدوج (012/8). كما إن من المستغرب أن تحظى 
هذه الجزيئات» رغم كونها غير حيوية (بيولوجية) على وجود فاعل في حقول معرفية 
أخرى كالفيزياء والكيمياء والتكنولوجيا الحيوية الجزيئية حتى باتت تمثل في نواح كثيرة 
عصر علوم النانويات. ومع أن ريتشارد فاينمان 0030/ا186 1105310 كان قد تحدث 
عن التكنولوجيا النانوية في العام 195921 وعرضت شخصيات معاصرة مثل ك اريك 
دريكسلر 016167 16 .»! مفهوم التصنيع الجزيئي للأجسام؛» 2 فإن الباحثين الذين 
دفعوا بهذا الاكتشاف قد جهدوا للمضي قدماً في مجال النانو الفريد من نوعه. 
ؤلكن لماذا كل هذا الاهتمام؟ ولعل أحد. الأسباب هو أن "الأنبوب النانوي" أدنم 
وصفي : فأنبوب الكربون النانوي هوء في الواقع» أنبوب نانوي حجماء وبنيته ليست 
مختفية وراء اسم رمزي من أسماء الاتحاد الحالاتي للكيمياء البحتة والتطبيقية ( ©86ذناا). 
فبالإمكان لأيّ كان أن يتخيل أسطوانة صغيرة» تجعل بطريقة وأخرى مجالاً خفياًء ملموساً 
ومتتجا. وأن الاستعازة البصبرية هذه تخدم بمثانة قاسم مشثرك بين الشتخصضن' التفان وغير 
مه ععمعاءك5 131اعغة11 01 أمعمسمومءدآ نامآ .18 لقنو لصة طتتصرك .11 محترى © 
.خط بقتطة؟؟الإوصمع 01 15157ء0157ل] ,ع 0تاععم اعمط 
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التقاني» وهكذا أصبحت أنابيب الكربون النانوية واحدة من السمات المميزة لتكنولوجيا 
النانو في الصحافة الشعبية. 

السبب الثاني والأكثر أهمية هو أن أنابيب الكربون النانوية رائعة التعقيد في 
بساطتها. وعلى ما يبدو من بنيتها غير المشوقة صفيحة واحدة من ذرات الكربون ملفوفة 
في أسطوانة رائعة الكمال» تحوي في طياتها مجموعة من الخصائص والميزات التطبيقية 
المثيرة» التي لا مثيل لها. سواء كان ذلك متمثلاً بأسلاك جزيئية أو كناقلات لتوصيل 
جزيئات دواء.. الخ. وعلى كل حال فإن نجومية أنابيب الكربون النانوية في ثورة 
تكنولوجيا النانو ستبقى مؤمنة. 


6 التاريخ 1111017 


كما هو موضح في الفصلين السابقين» فإن أنابيب الكربون النانوية تنتمي إلى 
عائلة الفوليرين العائدة إلى الكربون المتاصل (3/101:0065 63/5017) . وكما هو الأمر 
بأخواتها ذات الشكل الكرويء فإنها تتكون كلية من ذرات الكربون المرتبطة تساهمياً 
لتشكيل قفص مقفل ومحدب. 


نشر أول تقرير عن هذه الجزيئات» (جزيء 060 بالذات)» في مجلة )١/2341018(‏ 
عام 31985 من قبل فريق من الباحثين في جامعة رايس. ويشبه الجزيء 60© هذا بنية 
كرة قدمء أو القباب الجيوديسية المتميزة للمعماري بوكمنستر فولر- 20105167كاكنا8) 
(0057165 16أ060065 5"عاانااء مما أسبغ عليه التسمية الشهيرة ب 'بكمنسترفوليرين" 
(ع(اععااناأاع]101115كانلا8). ولقد شرحت بنية 060 نظريا في العام 1970 من قبل إي. 
أوساوا 0531/23 .4.2 إلا أن جائزة نوبل للكيمياء لعام 1996 منحت مناصفة بين 
المستكشفين من فريق رايس - روبرت كيرل وهارولد كروتوء وريتشارد سمالي 
لتوصيفهم جزيئة الفوليرين 060 عملياً (تجريبياً). 

على الرغم من أن أنابيب الكربون النانوية هي فوليرينات حقيقية» إلا أن اكتشافها 
لم يرتبط مباشرة باكتشاف ال «060. وبدلاً من ذلك» فإن لأنابيب الكربون النانوية 
جذورها في عمليات الترسيب للطور البخاري 060511100 00356 300/7 والتحلل 
الحراري 16لا0/لام التي بواسطتها تمّت تاريخياً تنمية ألياف الكربون التقليدية. وفي عام 
0 أنتج العالم روجر بيكون (83000 096) من شركة يونيون كاربايد بنى 
طبقات الغرافيت الأساسية (على سبيل المثال» صحائف الجرافين 55©©15 ©060م673) 
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التي لفت على شكل لفائف 50/015 ٠‏ ودعم اكتشافه مع بيانات حيود وأخرى مجهرية.5 
وبعد ما يقرب من عقدين من الزمن ذكر كل من بيتر وايلز (85!آلالا ,'©61)؛ وجون 
أبراهامسون (851313001501 00ل)» وبراين رودس (5502065آ 81130) من جامعة 
كانتربري أنهم حصلوا على ألياف مجوفة و على أنود الكربون في جهاز قوس تفريغ 
الشحنة.” تتألف هذه الألياف من طبقات ملفوفة من الجرافين متحدة المركزء ومتباعدة عن 
بعضها البعض بالمسافة التي تفصل عادة بين الطبقات الغرافيتية المعتادة (أي 10 
2)4. 


ينسب الاكتشاف الفعلي لأنابيب الكربون النانوية لسوميو إيجيما ©71الا5) 
(103[أا خلال عمله في شركة ©طالا في العام 1991» الذي وفر حل صارم بنيوي 
لاذليافت التصفعة بوائطة قرس“ التفؤيع الشى تحمل قنبهاً لللك التي مدعت في كالتريزي. 
وفي مقال نشر في ١/4058‏ 7» وصف إيجيما " أنابيب ميكروية حلزونية من الكربون 
الغرافيتي" ذات أقطار خارجية من 5/0 4 إلى85257 30 وأطوال تصل إلى 07ل 1. 
وبسبب شكلها متحد المحور المشابه لطريقة التغليف الروسية» سرعان ما أصبحت تعرف 
باسم أنابيب الكربون النانوية متعددة الجدران ( -36010265ل8 م0طو ألقنلا ثانالا 
5 //ا/ا). بعد ذلك؛ وفي العام 1993 نشر إيجيما وزملاؤه [.31 1©] 1[13203ا) وبيتون 
وزملاؤه ([.31 4©] ©<الااأ©8) في تقرير لهم أنهم حصلوا على ألياف مماثلة» يتألف كل 
منها من أسطوانة واحدة فقط من الجرافين بقطر 6157 5”1.37. لقد كان لظهور ما يسمى 
بأنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار )51/١/15(‏ بمثابة سفر التكوين الحقيقي لعلم 
النانويات التطبيقية الحديث. 
ملحوظة : من المعتاد في الأدبيات العلمية» حذف "6" من اللفظة الأوائلية («الام86:0) التي 
تشير إلى أنابيب الكربون النانوية» فعلى سبيل المثال» يشير المختصر "511/877" ضمناً إلى 
أنابيب الكربون النانوية أحادية الجدارء رغم أنه لا يحتوي على ©. ولكن بسبب وجود 
أنواع أخرى من الأنابيب النانوية بالفعلء» فإن قرينة الكلام في الاستخدام اللفظي مهمة. 
6 البنية الجزيئية وفوق الجزيئية 
511111111 11121 511261121016 3201 “لج[تاعه1101 
تستمد البنية الأساسية لأنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار 51/177 ولأنابيب 
الكربون النانوية متعددة الجدران 1 //ا/اا على حدّ سواء من صفيحة جرافين مستوية 
(أععا5 عمعطمورو عهممواط). وتتألف صحيفة الغرافين المعزولة من ذرات كربون 
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“ومهجنة ومرتبة بتناظر مجاميع نقاط م2 . وينتج من تراكب (0176/130) المدارات 
عم غير المهجنة مقادير 7 معقدة فوق وتحت المستوي الذي يحتوي على الذرات» الذي 
يتلق بكازانة الخدرك الدالئة لولكترودات بوبالة صل الكير ياكي الطالن الجر أفين: 


يمكن تخيل 51/1/87 على أنها صفيحة ملفوفة بشكل أسطوانة بدون خط لحام 
(563171655). وهناك العديد من الطرق التي يمكن بواسطتها تحقيق هذا النوع من اللف 
(300109//) - من حيث المبدأء يمكن ضم نهايتي أي نقطتين متكافئتين بلورياً في 
صفيحة الجرافين لتشكل بمجموعها الأنبوب النانوي. وأن أي متجه © لهذه النقاط هو 
مزيج خطي لمتجهي نقاط الربط ,© و ,© ويمكن توصيف ذلك بالمعادلة : 


(2)1.6 و1710 + ,70 - 6 


حيث يقدم المؤشران الصحيحان (7/ ٠‏ 77) وصفاً بلورياً كاملاً للأنبوب. يتبين ذلك 
تخطيطياً في الشكل 1.6. 





الشكل 1.6 رسم تخطيطي يوضح علاقة أنبوب كربون نانوي أحادي الجدار 7/7 /الا5 بصفيحة 
جرافين. يظهرء متجه اللف لأنبوب نانوي (4.,8). الذي هو عمودي على محور الأنبوب كمثال 
هنا. وتظهر مؤشرات الأنابيب المعدنية باللون الداكن. إن جميع الأنابيب الأخرى هي أنابيب شبه 
موصلة. 
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إن العديد من أقطار الأنابيب المختلفة والكيراليتية!") 1:111165© (تمائل في كل 
من اليد اليسرى واليمني) (70723110107©]5© 20060ط-غ]1901 300 ١»]]-‏ 8011) ممكنة, 
وعلى الرغم من أن للأنبوب النموذجي قطر 1.5175170. الحظ بأن التمائل (/1أاه:أا©) 
يسمى أحياناً الحلزنة (/(101ا©!!) لأنه في بعض الحالاتء تتبع الروابط كربون - كربون 
بطريقة منهجية يؤدي إلى مسار حلزوني يلتف حول الأنبوب. 


بالطبع» هناك قيود على أنواع الأنابيب التي يمكن أن توجد. إن لف الجرافين في 
أسطوانة يشوه اتجاه المستوى المفضل للمدارات الجزيئية الثلاثة المتكافئة 567 المتموضع 
عند كل ذرة كربون. هناك طاقة انفعال (/ا17619© 51/335) مرتبطة بهذا التشويه» ويصبح 
كل تيك" فظن .فون «ضبقين. عون موك من يحيث الظاقة' لك يعمل على الف اصفيهة 
الجرافين. لهذا السبب» نلاحظ أن الأنابيب النانوية أحادية الجدار 51/١75‏ ذات القطر 
قا مق حو الى 1 1 تكوق 'أقل تشيوعاء وعادة تكون الأخانيب الأكين ]25 انتفنار | مه 
الأنابيب الأصغر. وهنالك نوعان من الأنابيب غير الكيرالية (6611781)» هي الأنابيب ,0) 
(0و (0 ,0). وتسمى أحياناً ب "الأنابيب المتعرجة" أو 'ذراع الكرسي"»؛ على التوالي؛ 
وذلك بسبب تشكيلات روابط كربون-كربون على طول اتجاه متجه اللف 6. والحقيقة أن 
لمبدأ خاصية البنية (/ا1006/11م5]0011016-7) لعلوم الموادء دوراً في تحديد نوعية اللف 
ل 77 الالا5. وكذلك للكثير من خصائصه. على سبيل المثال» كما هو مبين أدناهء بعض 
الأنابيب النانوية تكون معدنية» في حين أن البعض الآخر نصف موصلة. إن هذه الصفات 
الإلكترونية المختلفة 51/1/2775 مشار إليها أيضاً في الشكل 1.6. حتى الآنء لم يتم تركيب 
أنابيب نانوية ذات قطر أحادي التشتيت (18107001506756) أو كيراليتي أحادي التشتيت. 
ويتوقع إنتاج نموذج تركيبي يكون نطاق قطره 5750 0.5 + 1.4 » على الرغم من أن هذه 
الأرقام تتغير بشكل كبير اعتماداً على موسطات النمو (036850©1©/5 لأل/لا0!) . 


6 جزيء مراون (كيرال) ع1ناء72016 0511521) وهو نوع من الجزيئات التي تفتقد إلى سطح داخلي تماثلي 
(2192 عتتاعم"9ز5 021معم1)؛ وبالتالي له صورة معكوسة غير متطابقة. إن ميزة كيرالي للجزيئات 
ناتجة في معظم الأحيان من وجود ذرة كربون غير متماثلة (/51321080513). ومراون مصطلح عام 
يستخدم لوصف جسم لا يمكن مطابقته مع صورة له من المرآة. في الكيمياء» تطلق لفظة كيراليتي على 
الجزيئات. وتسمى صورتا المرآة لجزيئين مراونين متبلورين بالمضادين (52326010615)» أو إيزوميرين 
بصريين. غالباً ما يتم تعيين الأزواج المتبلورة المضادة باسم "اليد اليمنى" و"اليد اليسرى'. 
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قد تتكون ال 51//1/1/755 المثالية من عدة مئات من النانومتر طولاً (النسبة الباعية 
أو نسبة الوجاهة (880: 8506©1) هي حوالى 1000) وهي مقفلة عند كلا الطرفين 
بغطاءين نصف كرويين» كل منهما يشكل من خلال إدخال ستة عيوب خماسية في شبكة 
الجرافين السداسية. 

إن نصف جزيء ,66 تمثله القلنسوة الصحيحة للأنبوب النانوي (5,5)» وإن 
لقلنسوات الأنابيب الأكبر بنى مماثلة. وإن لذرة الكربون التي تنتمي إلى حلقات الأشكال 
الخماسية طاقة انفعالية (لا0©6/9© 51/817) أكبر من طاقة تلك المنتمية إلى حلقات 
سداسية فقطء ولهذا الأمر عواقب مهمة بالنسبة إلى الاستقرار الكيميائي للأنابيب النانوية. 
وفي الواقع» فإن طاقة الخماسي ذو ترابط 565 عالية بحيث تلبي الفوليرينات دائماً وتقريباً 
قانون الخماسي المعزول (هاناا 26013907 15013:60): الذي تم وصفه في الفصل الرابع. 

من المهم أن كان مك كقوة لت 17خ فعا د بنيريا (مماعع اعم اواناأعنماة) 
والجواب المتوقع هو في الجزيئات الأصغر. وبالوقت الذي يُدَعى ذلك في بعض الأحيان 
إلا أنه يجب أن يأخذ بالاعتبار وبعناية تأثير الانتروبي. أي عيب (على سبيل المثال» 
تكافؤ الشبكة) يحتوي على توازن في التركيز يعتمد على طاقة الخلل ودرجة الحرارة7. 
ومع أنها تختلف اختلافاً كبيرء فإن طاقات الاختلاف تكون عادة في حدود /1© 1. وأن 
تركيز هذه الاختلافات يزول قليلاً عند »!ا 300 لكنه قد يصل إلى بضعة أجزاء في 
المليون 10م عند >!ا 1000. بما أن ال 51/027 قد يشمل أكثر من 100000 ذرة 
كربون إفرادية» فإنه من المرجح أن يحتوي على كثافة عيوب (حوالى العشرات) عند 
درجات الحرارة العالية. مع ذلك» فمن المشكوك فيه أن لمثل كثافة العيوب الصغيرة هذه 
1 قتدرها: على «صداتضن ‏ الأنيوى: تتكتالك :حيري أعذد ' كاوق كا تانيب المدزدقة 
نا (06©5 5676/60 /[|1أ:23) التي يكشف عنها في المواد الخام أحيانا »:ويمكن ,أن 
تعزى إلى أخطاء عشوائية (510013566) تحدث أثناء التركيب (15©515لا5) . 

إن ال 6 المعقد غير المتموضع «©007781© 76 60 12ا068ا06 للأسطح الداخلية 


والخارجية لجدار الأنبوب النانوي يعني بسهولة أن الأنابيب النانوية تخضع لعزوم ثنائية 
القطب (170157©1715 ©1(1001) مستحثة ومتقلبة. وهي بالتالي» تظهر التصاق ممتاز بطاقة 


فان دير وولز 1/9815 /06 790 لجزيئات أخرى ومع بعضها البعض. هذه 


(' يمكن أن تكون مشتقة من تعريف بولتزمان للأنتروبي الإحصائية. 
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الألفة (/611011) تنتج في التجميع التلقائي لل 511/075 في حزم بلورية» التي تسمى عادة 
ب "الحبال" (5006©5) . وتكون الحبال في معظم الأحيان هي التشكيل الجسيمي 6/055) 

(/17012101091 المتوقع لل 511/0275 عندما يتم استردادها من مفاعل التركيب. قد 
تحتوي الحبال على بضع مئات من الأنابيب النانوية المكتلة (590041665 56:2160ذاووم)» 
وإن لمقاطعها العرضية في بعض الأحيان أشكالاً غير منتظمة. وقد تم تحديد توضيب 
(و02010) هذه الأنابيب بواسطة حيود الأشعة السينية فبينت على أنها ثلاثية مع موسط 
شبكي (/3/200©]6م 31106 ا) من أنابيب نانوية ذات قطر - 817 1.4 إلى اال 1.7 
7 على الرغم من أن عيوب التوضيب شائعة» إلا أنه لا يمكن اعتبار الحبال حتى 
الصغيرة منهاء على أنها بلورات مثالية. وإنما فقط الأنابيب بأقطار مماثلة تساعد في 
البلورة(”*) (©0061/51811|2) » مما يوحي بأن توضيب ال 51/1/١755‏ التركيبية» يعتمد على 
الاعتبارات الديناميكية الحرارية (1176777001/030165) خلال النمو و/أو التجميع بقدر 
اعتماده على حركية التشابك (071309016076101© 01 1615©]105) . وعلى الرغم من هذه 
الحقيقة» فإن التوزيع الكيراليتي (00أآناط015]1 [6ا11©) داخل حبل معين يمكن أن 
يكون عريضاً. إن الاتجاه المتوازي للأنابيب في حزمة يعظم من المساحة البينية التي 
عليها يمكن لقوى فان دير وولز أن تعمل » مما يسفر عن بنية من ناحية الطاقة مستقرة . 
إن توريق (501131159“<) وفك (013091179لا) هذه الحبال يشكل عقبة شاقة» كما كتابة 
هذه السطورء تقف في طريق استخدام الجزء الأكبر من ال 511/8775. يلخص الشكل 2.6 
البنى الجزيئية وفوق الجزيئية (37الاه5802:016ا5) التي نوقشت. 


إن الأنابيب النانوية متعددة الجدران (95طب09000 الهسثادالا) هي أشانا” أنانيب 
نانوية أحادية الجدار (5112/75) ولكن بأحجام مختلفة شكلت في تشكيل أحادي المحور 
(100]ناوا60001 (0023) 2 ومع أن قطر ال 1/1/0075 هو عادة عشرات 
النانومترات» فإن التباعد بين القواقع الطبقية في الاتجاه الشعاعي للأنابيب الأسطوانية 
النانوية يقرب من 21 0.34 ٠»‏ التي تتوافق مع المحور-ت (2-315) الفاصل بين 
طبقات الغرافيت الجسيمي (9:300146 كاالا8). ليس هناك بالضرورة ارتباط (3000اع001) 
بين متجهات اللف للقواقع الفردية التي تؤلف 1//877/!» وإن كان في بعض الحالات قد تم 
العثور على اختلاف منهجي في الكيراليات (00121865) لطبقات متعاقبة.” ويتناقض ذلك 


9 تشارك التبلور 0013:8]211126ح أن يتبلور بشكل آني مع مادة أخرى (المترجم). 
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بشكل ملحوظ مع الأنابيب النانوية 811 متعددة الجدران 565نا 63001 لا8 الهلاالةاناالا » 
الأمر الذي شكل قواقع متداخلة من الأنابيب النانوية مع كيراليتي متطابقة ناتجة من بنية 
طفيفة التجعيد لكل قوقعة فردية. 








الشكل 2.6. توضيح للبنى الجزيئية وفوق الجزيئية المرتبطة بالأنابيب النانوية في ثلاثة 
مقاييس طول مختلفة. (أ) يبين لف صفيحة الجرافين في أسطوانة 1/الالا5 بدون تلحيم. (ب) و 
(ج) تظهران تجميع ال 51/7755 في حزم فوق جزيئية. نظرة مقطعية مستعرضة في (ج) 
تبين أن للحزم تماثلاً ثلاثياً. (د) أنبوب 1/8227 أنبوب نانوي آخر متعدد الأشكال 
لم01 اه50 يتألف من 511/8755 متداخلة وأحادية المحور. (ه) عند نطاق الجزيئات 
الماكروية» حزم معقدة من ال 2/75 «لالا5. 


6 الخصائص الجوهرية للأنابيب النانوية أحادية الجدار الفردية 
5 211012 7211 512851 120171021 01 5ع1"]1ء1:02م عكماسصآ1 
تمتلئ الأدبيات العلمية بالمخطوطات الموثقة للسلوكيات الملاحظة والنظرية 


للأنابيب النانوية ولتجميعاتها فوق الجزيئية دالاه©8:3::01ا5. وإن الكم الهائل من العمل 
الذي أنفق لوصف هذه المواد يرجع جزئياً إلى الصعوبة في عمل قياسات دقيقة على 
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المواد نانوية المقياسء وجزئيا أيضاً إلى الإمكانات الهائلة الواردة في .هذه الخصائص. 
والمعروض هنا في هذا السياق لمحة عامة عن أهم الجوانب وثيقة الصلة في هذا 
الموضوع الكبير. لم يتم تضمين مجموعات الأنابيب (85ا00ة605 عطنأه030) (من 
وصلاتء وحزمء و 1/1//0275) لأن مناقشة التفاعلات بين الأنابيب والطبقات ذات الصلةء 
والطبقات البينية هي خارج نطاق هذا الفصل. وكذلك لأسباب مماثلة» لم يعالج تأثير عيب 
البنى في خصائص النقل. علماً بأن ذلك لم يؤثر في أهمية فهم خصائص ال 510275 
الفردية» لأنه من هذه تستمد أكثر السلوكيات المعقدة. كما أن بعض من الخصائص 
المميزة لل 51/2775 تظهر في الجدول 1.6. 


الجدول 1.6 خصائص منتقاة لأنابيب كربون نانوية أحادية الجدار (تدل النطاقات إلى 





انتشار القيم الشائعة) 
قطر نموذجي 
طول نموذجي 
فجوة نطاق (معدني/إنصف 
موصل) 
دالة الشغل 
المقاؤمية. 300 علفن 
(معدنيإنصف موصل) 
كثافة التيار 
ككافة ألتيان في "انبعانت 
مجال نموذجي 
سرعة الصوت الطولية 
الموصلية الحرارية» “ا 
200 
القدرة الحرارية الكهربائية 
“ا 300 (عينة جسيمية) 


معام المزوثة 





ع أعمتة 1ل لدعام15' 


طاومع] 1دع1م:17' 


632085 عاوم تتام[ 
(128غء1 ل ممع تمع و/ع1 1 لمأاعمم) 


701لا 


>1[ 300 ,17 لماوع ]1 
(1528أع01 دمع تمطءو/ع 1 الداعمم) 


17م أمعتنن 


0 1611 1و16م157' 
7 51معل اأمعسصنه 


761017 501120 02816101221 آ 


ع[ 19717,300م 0200 لممستعط 1' 


0 ,لاء0013 عتتاععاء0 ماعط 1' 
(عامصودد عللنا0) >1 


1123511 5 
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نتم 1-2 


متم 100-1000 
لاع 0.5 - /ثاء 0 


- 5 77 


© 10/ص 104-103 


60 


“مص خ 107-105 
“مك خمم 10-1000 
*و دع[ 20 - 


ع1 مم 1737 20-3000 


“>1 لآ 200 


10000-30000282 









































6 الخواص الكيميائية والفيزيائية 
25 لقءاوططم لصنه لمعتسعغطت) 
بسبب الطبيعة غير القطبية لروابطهاء فإن أنابيب الكربون النانوية غير قابلة 
للذوبان في الماء. وينبع هذا النفور (الكره) من الماء (/5أ06000012/ا11ا) من كل من 
"الأنتالبي" الأكثر موجباً في تشكيل روابط هيدروجينية ضعيفة بين الماء والأنبوب أحادي 
الجدار (51/077) مقارنة بالروابط الهيدروجينية القوية بين ماء-ماء» ومن انخفاض 
'أنتروبي" جزيئات الماء على سطح ال 511/877 غير القطبية. يمكن صنع أنابيب 75/«لالا5 
لتشكيل معلقات (505060510975) مستقرة في بعض المذيبات العضوية مثل التوليوين 
(©0©17ا101) ٠»‏ وديميثيل فورماميد (عالام 1021300106 الاثاأعمأ0ا)»ء ورباعي 
الهيدروفوران (7+12 10101731 0لاطا16]:8)» لكنها 'عموهناً غير قابلة للذوبان في أي وسيط 
بدون تعديل كيميائي أو المعاملة مع خافض للتوتر السطحي (0/1961301ا7)5). تخضع 
الأنابيب النانوية لقواعد كيمياء الكربون» .مما يعني أنه يمكن. أن تعمل تساهمياً 
(110081126عللة لالأمعاج000). وفي حين أنها ليست نشطة كيميائياً بشكل خاصء إلا أنها 
(الأنابيب 511/0775) تستجيب بشكل جيد للأحماض القوية وللمؤكسدات الكيميائية الأخرى 
التي يعتقد أنها تضيف مجاميع وظيفية فعالة (مثل» مجموعات الهيدروكسيل والكربوكسيل) 
إلى الجدران الجانبية. للأنبوب وكذلك تحقيق فلورة (10011034100ا) جيدة لهذه الجدران. 
توفر تفاعلات الاستبدال اللاحقة مع الألكيليثيومات 75/داذدةااوااه أو كواشف جريجنارد 
٠. )061190300 56396 115(‏ على سبيل المثالء بعدئذِ ظريقا للاشتقاقات 
(0ه هارع 0) أكثر تعقيداً. وكما يمكن توقعه فإن القلنسوات شديدة التفعل في نهايات 
ال 511/0275 تحتوي على ذرات كربون هي الأكثر تفاعلاًء كما إن ال 511/275 ذوات 
القطر الأصغر تكون أكثر تفاعلاً من ذوات القطر الأكبر. 


إن حقيقة كون كل ذرة كربون على الأنبوب النانوي يطالها كل من المحيط 
الكيميائي الداخلي والخارجي للأنبوب» تحدد ماهية ونوعية الاشتقاق (060/022000). 
وبهذه الطريقة يكون» ل 511/877 نسبة مساحة/حجم جيدة على أن يستبعد حجم التجويف 
(10060) (لأنه لا يحتوي على ذرات تابعة للجزيء). وعندما تقرن بخصائص الامتزاز 


6 العوامل الخافضة للتوتر السطحي (2]5ا511178) هي مركبات تخفض من شدة التوتر السطحي لسائل؛ أو 
من الشد السطحي البيني» بين سائلين» أو بين سائل ومادة صلبة (المترجم). 
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الفيزيائية (000م:5150/ا20) الممتازة ل فان دير وولز 1/3315 06/7 30/ء فإن هذه السمة 
تجعل: الأنابيب النانوية مريكتها طبيعيا. لتنقية” الغاز» وللتصس» ولتطبيقانة“تحزين الطاقة: 
وستناقش بتفصيل أكثر في الفصل التالي التفاعلات التساهمية وغير التساهمية الخاصة 


بأنبوب الكربون النانوي. 


تطين .الت :510016 «“اكقوارا حوازيا ”.دقان فق أحواء كاطلة دوف 
تلدن 6310 بشكل روتيني في الخواء عند درجات حرارة تصل الى 1200 درجة 
مئوية» وبإمكانها الصمود في درجات حرارة تزيد على 1500 درجة مئوية» وإن كان في 
الحالة الأخيرة ذكرت إمكانية التحام أنابيب صغيرة عديدة من 51/275 إلى أنابيب أكبر 
قطراً. فكما الغرافيت» تحترق الأنابيب النانوية عند معالجتها حرارياً في الهواء أو في 
بيئة مؤكسدة مماثلة. وتحترق الأنابيب صغيرة القطر عند درجات حرارة أقل من الأنابيب 
ذات القطر الأكبر نظراً إلى الاختلاف في طاقة الانفعال (/ا0©/0© 5]/8(0). وتكليز 
البيانات الحرارية الوزنية (15675700/21/17©4116) أن ال 511/8275 النموذجية تحترق 


في مدى 620-450 درجة مئوية. 


6.. الخصائص الإلكترونية ك0 © نممماء»116 
6 ببنية الحزم الإلكترونية 56111 تفط عتدمتراء116 


على الرغم من أن التركيب الكيميائي لجميع أنابيب الكربون النانوية هو في 
الأساس نفسهء لكن أنابيب 511/0775 لا تكون ملفوفة بشكل متمائثل. ولهذا السبب» من 
المنطقي أن نفكر في أنابيب نانوية ليست كجزيئات فردية» ولكن بدلاً من ذلك كفئة كاملة 
من الجزيئات القادرة على امتلاك خصائص لا تعد ولا تحصى. ويتجلى هذا بوضوح من 
خلال خصائص 5118755 الإلكترونية. 


ترتبط الخصائص الإلكترونية لجزيء ذي حالات طاقة منفصلة هاعه5ام) 
(518165 606191 بقوة بالفجوة بين أعلى مدار جزيئي مأهول لام ط) وأدنى مدار 
جزيئي غير مأهول (0/الاا). وأن التناظر (803109) لمادة الحالة الصلبة هو شكل من 
تشتت الطاقة بالقرب من مستوى فيرمي (6/ها 26001). الآن تخيل تكوين 51//1277 عن 


طريق أخذ ذرات كربون فردية "56 مهجنة وتجميعهم مع بعضهم البعض تدريجيا بإضافة 
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واحد كل مرة. وعندما لا يوجد سوى ذرتين» تكون الحالتان 201/0 و والالالا هما 
المداران الجزيئيان + و *2 اللذان ينتجهما تداخل مدارات 2 الذرية. وبإضافة المزيد من 
الذرات» تنقسم هذه الحالات نتيجة لمبدأ الاستبعاد(عامأءممط 5وأ5داء»اع) . ل 1الالاة 
ذرات فردية كثيرة» وعليه فإن هذا الانقسام سيصبح واسع النطاق. وبهذه الطريقة» ينتج 
تداخل (م07©13) مدارات 2 نطاقي ©0119 و «الاللا ٠‏ أي النطاقين م و *» 
المفصولين بمستوى فيرمي. وهكذاء فإن مدارات 2 تعد الأكثر أهمية في تحديد الطابع 
الإلكتروني للأنابيب النانوية. (أما النطاقان » و * اللذان تم تشكيلهما عن طريق تقسيم 
المدارات الجزيئية "6و فإنهما يكمنان بعيداً تحت وفوق مستوى فيرمي ولا يؤثران فيه 
كما أن اختلاط المدارين »© و » ضئيل الاحتمال» ويمكن بالمثل حذفه). 

يمكن لحسن الحظء الحصول بسهولة على بنية نطاق ل 511/8277 من اشتقاق بسيط 
للميكانيكا الكمومية "الك قبدأ ملع المدارات دم لصفيحة الجرافين المستوية: والطريقة حي 
في جوهرها منهجية كل من 10:و35! و 508و!4!. وتعتمد عملية حسابية ضيقة (تستبعد 
عادة تفاعلات متعددة الجسم 17163011005 لا500-|]اناالاا وتفترض اختلاط الدالات 
الموجية 07011005ل1//37©1 المجاورة والأقرب فقط) تطبق على هذه المدارات وتعطي البعد 
الثنائي لتشتت الطاقة حول مستوى فيرمي: 


(2)2.6 7 7 م - ( ع[ )موا 
امه 4 + ام -- أ + ١‏ 


حيث 7 هو أقرب تكامل متداخل (ا1216918 م0106:3) مجاورء و 6 و ,رك هما مكونان 





لمتجه موجة (:1//37©076010) الإلكترون ع و | > || - © .وتعتير تفاصيل هذه 
المعادلة أقل أهمية بكثير من آثارها الوصفية (1681005ام1 1]960/6اهلا©) . في 
مخطط المنطقة المخفضة» ينتظم تشتت الطاقة إلى منطقة بريلوين «انادااا:8 الأولى 
للجرافينء الذي يظهر في. الشكل. 3:6 منسوباً إلى وحدة خلية. يُظهن التشتث نفسه في 
الشكل 4.6»: حيث رمّزت نقاط التماثل العالية ب '4,7/ / . بما أنه يوجد إلكترونان 7 
في كل وحدة خلية (سداسية) من. الجرافين» لذلك يكون. النطاق الأدنئ + ممتلتاً تماماً. 
ونطاق + مماسي لنطاق *+ عند كل نقطة /. ذلك يعني أن مستوى فيرمي موجود عند 
الانحلال (/ا©6960636) بين الحد الأقصى لنطاق التكافوء والحد الأدنى لنطاق 


235 





التوصيلء: حيث تكون كثافة الحالات عند مستوى فيرمي صفرا. ولهذا السبب» يعتبر 


الجرافين نصف معدني. 


الشكل 3.6 (أ) وحدة خلية من الجرافين» و(ب) الشبكة المتبادلة 1366166 لوءهمماءعع5 
المقابلة وبناء منطقة بريلوين 0195ا5811!!0 بواسطة أسلوب المنصّف 615664017 العمودي. 
الأبعاد ليست بمقياس موحدء ولكن يحافظ على التموقع بين شبكة حقيقية وشبكة متبادلة. 
المواقع المهمة داخل منطقة بريلوين هي '1 في مركز المنطقة» و »1 في منطقة الزاوية؛ و الا 
في منتصف حافة المنطقة. 


تَضْمّن هذه المعالجة شرط الحد الدوري (/5020ناهط 0680016) المعتاد لبورن- 


فون كرمان لقمةكا مملحمروق 07-210 / حيث ”7 هو متجه انتقالية الشبكة 
(66101/ 1805/3007 21168 ا) و '/ هو عدد صحيح. هذا ويعطي تباعد حالات/ في اتجاه 
الفضاء المتبادل «وناءه01 366م5 اوهه/مأ60 وبشكل مواز ل ” بالمعادلة: 


3.6 لطم 5/4 








الشكل 4.6 سطح تشتت الجرافين ثنائي الأبعاد بالقرب من مستوى فيرمي. نطاقا التكافوُ والتوصيل 
هما مماسان عند كل نقطة »16. (من المرجع 48 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 

تشير // إلى عدد الحالاتء لذلك تخبرنا المعادلة 3-6 عن التغير في » لكل تغير 
في //» في بعد واحد. وبحسب الفرضية أن صفيحة الجرافين تمتد إلى ما لا نهاية» فإن 
أكبر 7 مسموح به هو أيضاً لانهائي» لذلك فإن الحالات » متباعدة بتقارب لانهائي من 
بعضها البعض (:1096]56 0586© لااأأولاةما) في أي اتجاه. وبذلك؛» يسمح لحالات متصلة 
(0اناناأ01©) في منطقة بريلوين «آد0ا:8 الأولى من الجرافين فقط. 

تخيل تقطيع أل 51/127 إلى شرائح موازية لمحوره بحيث يمكن بسطه 
(1011©0لا) ليعطي شريط مستمر ومنبسط. سيشبه هذا الشريط صفيحة جرافين ممتدة لا 
نهائية على طول اتجاه المحورء ولكنها صفيحة محدودة (10118) على امتداد متجه 
التفافها. لهذه الحالة الأخيرة» يصبح شرط الحد الدوري: 6:52 . بما أن 6 
ليست سوى بضعة نانوميتراتء لذا تشير المعادلة (3.6) إلى أن 0 << //06/0 . تشكل 
حالات-6/ متصلة (7الالاأ01©) على طول محور الأنبوب» ولكنها منفصلة 
(015061) على طول ©. 

يتبع هذا مباشرة أن حالات - 4 ل 511/077 المسموحة مقتصرة على خطوط 
داخل منطقة بريلوين 81017 الأولى من الجرافين» وأن هذه الحالات تقع موازية لمحور 
الأنبوب منفصلة عن بعضها البعض من خلال //46/0. يتم الحصول على طاقة التشتت 
عن طريق تحديد المعادلة (2.6) لتقتصر على حالات-/ فقط. وهنالك أمثلة وردت في 
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الشكل 5.6. على الوهم مق:ظهون الخظوظ متقطنة في محطظل متطلقة الأقتضانة ولكدها 
في الواقع مستمرة عند مشاهدتها في مخطط المنطقة الممتدة. 

كما هو مبين في الشكل 4.6» توجد فجوة بين النطاقين 2 و *7 للجرافين في كل 
مكان ما عدا نقاط / من منطقة بريلوين (010ا810). وتعني ذلك أنه سيكون لل 7«لالا5 
فجوة نطاق ما لم تكن 1 (المتجه الذي يربط '7 و /) متجه موجة ((ماءعع/0الا) 





)3,0( 


الشكل 5.6 (أ) متجهات اللف وحالات-! المسموحة ل (0:3) (المتعرج)؛ (2:4).: و (3:3) (ذراع 
الكرسي) 7/75//ا5. يسمح للانحلال عند نقطة »! فقط للأنبوبين (0:3) (3:3).» اللذين يتصرفان 
كمعدن. الأنبوب (2:4) لا يحتوي الانحلال: لذلك له فجوة نطاق. لاحظ أن خطوط حالات-ا 
المسموحة متعامدة مع متجه اللف لكل أنبوب. (من المرجع 49 بإذن من5ل/ااءألاع اوداصمص8) (ب) 
بنية النطاق ل 51//777 (6:6). إن وجود العديد من تداخل الأنطقة الفرعية هو نموذجي بالنسبة 
إلى ال 75/١لالا5.‏ (من المرجع 14 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 


لمعرفة أي أنابيب لها حالات-/ مسموحة عند نقطة / ءبكل بساطة أدرج 1 في 
شروط حدود الدورية على طول المحيط: 


10 )4.6( 


بدلالة: المتجياخة الشتكة نييلت 9,587(/37) > كك لوي 1-6 زيند هي 
ويف لفو 0ك نر 


)5.6( 


لاحظ أن حدود (18075) التصالب تختفي لأن 0 - روة - ورة بتعويض (5.6) في 
(4.6) يعطي 0 - 3 7-7(00). ذلك هو المعيار لكي يحصل 51/277 على حالات-/ 
مسموحة عند نقطة /. سوف تكون جميع ال 511/075 الأخرى أنصاف موصلات مع 
وجود فجوة في حدود /ا© 0.5. 

ولكن هل الأنابيب التي تلبي هذه القاعدة هي معدنية ؟ للإجابة عن هذا السؤال؛ 
يجب علينا النظر في انحناء جدار الجرافين. هذا ويعقد تشويه مستوى الجرافين إلى 
أسطوانة» أسلوب الترابط الضيقء مما يؤثر في تكاملات التداخل (5ا78وءما مه/ء/0). 
النتيجة هي انزياح نقطة الانحلال # في اتجاه 4 وقليلاً قبالة زاوية منطقة بريلوين 
(«أناهااة:8).. وهكذاء فإن العديد من الأنابيب التي لها 5 كمتجه موجة مسموح لا تزال 
لديها فجوة نطاق صغيرة. فقط تلك الأنابيب التي لها خطوط من حالات مسموحة 
تتراكب (0©11710056لا5) مع لعفا معدنية لأن انزياح الانحلال ما زال 
مسموحاء ولا فجوة نطاق تظهر في التشتت. ولعله من غير المجدي إظهار أن هذه 
الأنابيب هي أنابيب ذراع كرسي 7-77. 

المواد الصلبة ذات البعد الواحد تخضع لعدم استقرار شبكة يعرف بتشويه 
بييرلز (01510141017 5©616115) حيث تطول بعض الروابط وتقصر الآخرىء مما يسفر 
عن وحدة خلية مضاعفة. هذا التبدل في الرابطة يحدث لأن الازاحات الذرية تغير تشتت 
الطاقة في المواد بطريقة بحيث عندما يتم ترتيب الإلكترونات في هذه الحالات الجديدة» 
تكون النتيجة تخفيض إجمالي الطاقة للنظام. وثمة نتيجة إضافية هي فتح ثغرة في فجوة 
النطاق عند مستوى فيرمي. لذلك؛ يمكن لتشويه بييرلز تحويل معدن ذي بعد أحادي (10) 
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إلى نصف موصل أو عازل. وبسبب ذلك قد يكون متوقعاً انتفاء وجود أنابيب الكربون 
النانوية المعدنية. مع ذلكء فإن تكلفة الطاقة في إعادة تموضع ذرات الكربون حول 
المحيط الكامل للأنبوب مرتفعة بحيث يتم حذف تشويه بييرلزء على سبيل المثال» فقد 
الطاقة المرتبطة بالطاقة المرنة يكون كبيراً مقارنة بالكسب الكبير في الطاقة الإلكترونية 
لتشويه بييرلز. وعلى نحو فعال» تكون فجوة بييرلز في ال 511/2727 صغيرة بما فيه 
الكفاية لكي تصبح مهملة مع درجات حرارة محدودة أو بتأثير تقلباتها. إن الأسس 
الفيزيائية لطاقة انفعالية كبيرة تمنع في نهاية المطاف تشويه بييرلزء وسوف تفسر في قسم 
الخصائضن الميكائكية لك رلا 

6 الكثافة الإلكترونية للحالات 5 ]0 واأمدعل عندمتاع»11 

بشكل عام تعطى كثافة الحالات (005) الآتي: 
(6.6 4# 437 _ الك 


017 0+ 0 


إن معكوس المعادلة (3.6) هو ,0/07 » عدد الحالات-/ بين 4 و /0 + / 
على طول خط مواز ل ” (حيث يمكن أن تستوعب كل حالة اثنين من الإلكترونات)» 
ويمكن الحصول على 9/0 عن طريق التعاطي مع المعادلة (2.6) الخاضعة لقيود 
متجهات الموجة المسموح بها. ومن خلال إجراء الاستبدال في (6.6)»: يمكن الحصول 
على كثافة الحالات لأي 51/77 معين من تشتت الطاقة. 


في الشكل 6-6 تظهر أمثلة على 1205 لعدة 775لالا5» وهنا يظهر أن أي 

اشتقاق صريح (06710/81100 أأءذام»اع) هو أمر مباشر (5113190171]011/30) بحيث تم 

حذفه للتبسيط» مع ذلك بقيت بعض السمات الهامة تستحق المناقشة. أولاء إن ال 805 

لكل أنبوب يحتوي على تميّزات (5101013011165) تدعى تميّزات فان هوف 6/امط 80/) 
115 النال0أ5. وينشأ ذلك: بدايةء» لأن د تحتوى التعد 
11ق| وينشأ ذلك: بداية» لأن معادلة ال 005 تحتوي التعبد 
0 » حبث قة عند حد أدذ نطاق. وهكذاء فإن التميّزات ”تخ 

ول - 1 /. /1 © هي طا أدنى النطاق. و اء فإن التميزا تظهر 

عند حد أدذ نطاق» وحتى عندما تتداخ “نطقة» وأن ذلك سمة مشتركة 

أدنى لكل نطاق وحندى ما اخل الأنطقة وان ذلك هو ة مشتركة لجميع 

أنطقة الطاقة ذات البعد الواحد. ثانياء إنه يتبع مباشرة من اشتقاق بنية النطاق 83900) 

(0©111731101 عالاأهلا]5 حيث إن فصل الطاقة بين حافتي النطاقء» وبالتالي بين 


تميّزاته» يعتمد على ©. 


213 


02)75 


006 


0.03| 


025 





-4 -2 0 2 4 


الشكل 6.6 995 لثلاثة 7/75لالا5 معدنية وثلاثة 51/775 أنصاف موصلة. مستوى فيرمي 
هو عند 0»: ويتم تعويض موازنة (04564) ال 05 للأنابيب المعدنية ب 0.03 على طول 
المحور الشاقولي. لاحظ أن 005 هو صفر عند ع2 للأنابيب أنصاف الموصلة ولكنه محدود 
للأنابيب المعدنية. لجميع ال 51//12755, تنشأ التميّزات عند كل حافة نطاق نظراً إلى أبعاد 
المواد المنخفضة. (انظر السؤال )١‏ (من المرجع 50 بإذن من دار ماكميلان للنشر). 

لذلك نتائج هامة فيما يتعلق بمطيافية (لام50©6610560) ال 7715الالا5. ومن 
المثير للاهتمام» ما تبين في الآونة الأخيرة أنه يمكن ل- 511/2715 أن يستحث لكي 
يتألق (©0656ا) عبر انحلال إثارة (616113]100©-0©6]) الإلكترونات المرتقية 
(200000160) عبر الفجوة بين التميّزات. 


6 . خصائص التذبدب 1م لوطل 
56 - طيف الفونون وكثافة الحالات 
5 06125117 2110 5261111111 21011011 

يؤدي تمائل أنابيب الكربون النانوية إلى وحدة خلية فيها العديد من الذرات. يؤدي 
ذلك إلى عدد كبير من درجات حرية التذبذدب (191311057231/ا)ء وبدوره؛» إلى عدد كبير من 
أنماط الفونون (1570065 580000) الممكنة. وحتى حالة التمائل العالي-اوألا 
لا1أ©717الا5 (10,10) ل 11“ثلالا5 فلها وحدة خلية تحتوي على 160 ذرة:؛ مما يسفر 
عن 120 نمط تذبذب. وبعض هذه الأنماط تتدهور 06061761316 عادة:» ويكون عدد 
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فروع "الفونون" المختلفة أقل من عدد الأنماط. مع ذلك؛ يمكن لأنبوب كيرال (181©) أن 
يكون له أكثر من 100 فرع في طيف فونونها. هذا وقلما تظهر قائمة شاملة بأنماط 
فونون ال 71"ال/الا5 في اكور ع 

بما أن هذا التعبير قد يكون مربكاء أصبح من الجدير التحذلق. فإن نمط الفونون 
هو مجرد تذبذب متماسك (006/61071) للذرات حول نقاطها الشبكية 13]666) 
(0011715. وبشكل عامء لكل نمط فونون منحنى تشتت خاص به ( :70/1 وفي حالة ال 
17 تتدهور بعض هذه الأنماط أي تصبح منحنيات تشتتها متشابهة. تسمى الأنماط 
التي تتدهور مع بعضها البعض فوواغاً (81317061765)» وتشكل الفروع مجتمعة مع بعضها 
البعض "الطيف". وغالبا ما يتم تعيين الأنماط بعدد موجي (1/1/317/60107861) للتذبذب عند 
النقطة حل 216 0/7 )00 >7 إن الأنماط الصوتية (7006©5 860105416) هي تلك التي 
لها 0ج0 عندما 0ج4؛ وتتم الإشارة إلى البقية بأنماط بصرية. 

إن كل فرع من طيف فونون الجرافين لديه تشتت ثنائي الأبعاد 0 2. وبما أن 
التفاف الجرافين في أسطوانة يفرض تكميم (10316123801©) متجه موجة المحيط 
(1/61760101/لا [1016/611131لا0أ2) » يكون من المتوقع أن يتشتت فونون 51//1/7 حيث 
يمكن الحصول عليه عن طريق طي منطقة تشتت فونون الجرافين إلى أنطقة فرعية 
أحادية الأبعاد. هذه المعالجة هي في الأساس نفس تلك التي من خلالها استمدت بنية 
النطاق الإلكترونية وتتوافق أكثر أو أقل مع ما هو معروف ليكون فيزيائياً صحيحاً: يتم 
تقسيم كل فرع من طيف الجرافين إلى أنطقة فرعية متعددة أحادية الأبعاد (كل منها 
يتقابلل مع فرع واحد في طيف ال 277١//ا5)»‏ ويكون لكل نطاق فرعي تميّز في كثافة 
فونون الحالات (51265-5]1005 01 ل[1أ0605] 6600017) في حافة النطاق. علاوة 
على ذلك؛ فإن لتشتت كل نطاق فرعي حساسية اتجاه كيراليتية وقيمة (قطر) متجه اللف 
5. مع ذلك؛ فشلت منطقة الطي في إنتاج القياس التجريبي لتردد الفروع المنخفض. 
وعكست الطرق البديلة كطريقة الربط الضيق (107015790 1191)» وقوة المجال 
(20:66-1610) المطبقة مباشرة على التركيب الجزيئي هذه الأنماط بشكل أدق. يبين 
الشكل 7.6 أطياف الفونون المحسوبة وال 5005 لثلاثة 51/1/8775 مختلفة لها تقريباً 
نفس القطر. 

إن الأنماط الموضحة في الشكل 8.6: التي تشمل أربعة أنماط صوتية 

(570065 05]16ا800) وثلاثة أنماط ضوئيةء» هي ذات أهمية خاصة. وإن الأنماط 

الصوتية وهي نمط صوتي طولي (/|-860105116 |10079110013) » لها إزاحات ذرية 
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موازية لمحور الأنبوب؛ ونمطان صوتيان عرضيان (/5]0-1لامءىظ 130510/656) 
منحطانء؛ ولهما إزاحات عمودية على محور الأنبوب» ونمط الفتل (لالا1- 00نأذاننا1)ء 
له إزاحة مفتولة. تشتق بعض هذه الأنماط من أنماط مماثلة في الجرافين. فنمط /اء على 
سبيل المثال: هو بالضبط نفس نمط كنا في الجرافين. للجرافين أيضاً نمط 18 متوافق 
فقط مع الإزاحات في المستويء ونمط 78 » متوافق فقط مع الإزاحات خارج المستوي. 
لذلك؛: يتم إنتاج أنماط مزدوجة الانحلال 10906161316 لااانا00ا لل 1 1ظا/الاه بواسطة 
خلط نمطي الجرافين 18 و 28 غير المقرونين (انظر الشكل 8.6). لا يوجد لنمط 76 
في ال 51/١77‏ ممائل في الجرافين. 


طاقة كعم 
8 
١‏ 


ٌ 
1 
7 


1 





0 2-6 1 
الشكل 7.6 أطياف الفونون المحسوبة وال 5005 لل (5,5). و (9,0): و (2,8) 
5. العدد الكبير من الأنطقة الفرعية ناتجة من تعقيدات وحدة الخلية. للأنبوب (2,8) 
أدنى تماثل» يقابله أكبر عدد من درجات حرية الذبذبات وطيف الفونون الأكثر تعقيداً. (من 
المرجع 15 بإذن من .10! عه6معاء5 ؛ألاعواع) 

وهنالك لفرعين بصريين: أهمية خاصة. الأول» يسمى نمط التنفس الشعاعي 
زلا 8؟ا-ع1/100 ودأط)5:62 ا30131]): وهو تذبذب منخفض التردد ومشتق من النمط 
6 للجرافين. وبالنسبة إلى أنبوب (10:10): يحدث ذلك عند 20.4 (67ه 165) 
/7761. ويدعى بنمط التنفس لأن الإزاحات الذرية تنتج تماثلاً محورياء وتمدداً وتقلصاً في 
الأنبوب مشابهاً لتمدد وتقلص الجهاز التنفسي. ويشار بعض الأحيان إلى 81/1 بنمط 
ورك» وهو نقطة مجموعة (00ا910 01054) تطلق على تمائل الاهتزاز. والثاني هو النمط 
(2) ومزدوج الانحلال (0896761216]-لااطناه0) » الذي يحدث في الأنبوب (10» 
0) عند (! 50© 1585) /5061 196.5 . (يشبه هذا النمط نمط ا » لكنه ينطوي 
على إن الماك بكو اقية مكببية جذ لا مع لز لكات المتو از نك واهذا يمدت عند طافات اعد 
إن كلا من النمطين ورك و (2) و:© مهمانء لأن لهما نشاط رامان/ألاناع2 82030 


5 


قوي. 
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لقد درست علاقة قطر ال 9811 بشكل مكثف. ولقد ولد سوفاجول ا2[0/الا52 
وزملاؤه منحنى وتيشنا (ع/انا0اع1/351)» ينا في الشكل 9.6ء. يشتمل على كل من 
النتائج التجريبية والمحسوبة.”/ المعادلة التالية هي تمثيل أمثل لهذه البيانات. 
(06( 53 -ح 7 
حيث 7» هو العدد الموجي لل /81], وهو بال +607 و 4 » قطرال 77١/الا5»‏ وهو 
بال 000. وقد أثبتت هذه المعادلة على أنها معادلة مهمة في توصيف ال 15/“لالا5 
بواسطة مطيافية رامانلا01,05600©م5 15310031 . (وتظهر أحياناً معادلة بديلة» - 
4 + (224/0) 7: في المنشورات. إن كلا من المعادلتين صحيحتان؛ وتعطيان نتائج 
مماثلة تقريباً). 
6 السعة الحرارية والتوصيل الحراري 

2201© لاقتنتنتعط) مسد أمعط عتزععمرردك 

عند تسخين المادة» تزداد الطاقة الداخلية» لأنه يتم دفع الإلكترونات إلى حالات 
مثارة» وبالتالي إمكانية الوصول إلى أنماط فونون ذات طاقة أعلى. ولذلك. هنالك 
إسهامات من كل من الإلكترون (8)) والفونون (50)) في السعة الحرارية (6©) بحيث 
طم + حزر). 
0( 





ا 
(5/مكا 20.35) 





(2)و52 
(لاع7 196.48) 
يجسوجسجبن (ه) 









مم 
(ولصهعا 9.43) 


81 
(لاع 20.41) 





نذا 
(250/5كا 15.00) 
الشكل 8.6 أنماط تذبذب مهمة في ال 715لالا5. موضحة ل (10,10) 1/الالا5. (أ) نمط 


صوتي طولي. (ب) نمط صوتي مستعرض (مزدوج الانحلال ©06060©/21 الااانا00). (ج) 
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نمط الفتل 10/151179 (صوتي). (د) نمط (2) و22 (مزدوج الانحلال). (ه) نمط ورك (نمط 
تنفس شعاعي). تتم الإشارة إلى سرعات الصوت المحسوبة للأنماط الصوتية؛, (أ-ج). (د-ه) 
وهي أنماط رامان بصرية نشطة. (من المرجع 52 مع إذن من 86065 .2). 


تردد 8134م (أمك) 
ٌُ 





1.4 12 1 08ذ 06 04 
صم 1/4 


الشكل 9.6 يعرض المنحنى الرئيسي العلاقة بين تردد /581 والقطر لكل من البيانات 
المحسوبة (رموز فارغة 7015 الا5 /لا0110١!‏ ) والتجريبية (رموز صلبة 015« الا5 10اه5 ). 
(من المرجع 15 بإذن من: 10! عهعدعاء5 /عالاعواع). 

لقد تبين لل 51/0/71 أن ,2 /مرّت - 100 بحيث تسود مساهمة الفونون وكذلك 
61-6 ويتطيق ذلك وائما على 0س 

تعريف واحد للحرارة النوعية هي مشتقة (©/1(6117/3117) كثافة الطاقة لا بالنسبة 
إلى درجة الحرارة. وبدورهاء يمكن الحصول على لا من خلال التكامل على ال 58205 
مع عامل ترجيح (/19610 1//61914179) يأخذ بالحساب الطاقة (#0) واحتلال إحصائي 
(بُعطى من توزيع بوز في حالة الفونونات) لكل حالة؟). وكميا يتم الحساب كالآتي: 


9 نقطة مفيدة ولكن غير مرتبطة: يتم تحديد الإشغال لإ0مهمناءء0 المحتمل لحالة كمومية إلكترونية معينة 
عند درجة حرارة معينة بواسطة توزيع فيرمي م1040 )5 ذل نمتع "1 . 
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(8.6) البو رو لالت مونم 
1-( 700/11 )دده 07 017 
حيث (0)! هي ١10005‏ و2 هو ثابت بولتزمان 0005121014 8012008225 . 
ويظهر ذلك عادة في المنشورات العلمية مع اشتقاق لدرجة الحرارة» قد تم بالفعل بحيث 
يتم التعبير عن الكمية المتكاملة كحاصل ضرب ( © ب ' عامل التفاف السعة الحرارية 
130101 تو أأناا001/0 لإأأعوم63-]63 2 ". وهذاء نادراً ما يكون حلا تَكليليا 
(00أنااه5 ا3م]الاا80) ممكنا لأن ال (0) هي دالة معقدة. مع ذلك؛ يتضح من 
الشكل 7.6 أنه عند درجات حرارة معتدلة» يكون العديد من الأنطقة الفرعية لل 77 الالاة 
المتدلكلة مأهولة ولكن عند درجات حرارة منخفضة (6! 5 >) فقط يمكن الوصول إلى 
الفروع الصوتية فقط. في هذا النظام» يمكن تقييم (8.6) تحليلياء والنتيجة هي العلاقة 
الخطية بين ') و 7 . وذلك هي نتيجة لطيف الفونون الكمومي ل 511/807 وقد تم تأكيد 
هذا تجريبياً بوراسطة القيائن المَبَاشئر للشعة الحرازية عنذ درجة حرزازة 1 متخفضة: 


ينتشر الصوت في مادة ما مبدئياً عن طريق فونونات صوتية طولية 
(050115آ1م 3601005116 (0091]00173): ويتم تحديد سرعة الصوت بواسطة ميل 
التشتت عند 0 - كا. علاوة على ذلكء فإن موصلية الفونون الحرارية () هي تقريبا 
/ولان - ا حيث / هو متوسط المسار الحر (311م ©1568 7//6231). إن لمعظم المواد 
الصلبة 1275-7 3-6 - ولا. ولكل من الجرافين وال 511/0273, يتوافق م الأكبر مع 
النمط ا وهو 157 20-.. وهذه القيمة المرتفعة بشكل مفاجئ تنبع من 
جساءة (511110855) الرابطة التساهمية كربون- كربون وهي مسؤولة مباشرة عن 
التوصيل الحراري الملاحظ للمواد المبنية على الكربون: يعرض كل من الماس والجرافين 
أعلى 1 مقاس لأي مادة معروفة عند درجات حرارة معتدلة. وبسبب الحساسية لمتوسط 
المسار الحرء فقد تم التسليم بدرجة التبلور (14أ|01/5121) بعيدة المدى الملازمة ل 
77 بأنها قد تؤدي إلى توصيل حراري أفضل. وتخمن نظرية أخرى أن توصيلاً 
حرارياً عند درجة حرارة الغرفة! 1/6 6000 في 511/877 هو مثالي وخال من 
العيوب», على الرغم من أن البيانات التجريبية المتضاربة تضع هذه الم في مك ماقي 
مدى +1 0اللا 20-3000. لمعدن النحاس عند درجة حرارة الغرفة 14> ملالا 400 


> عل 
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6 الخصائص الميكانيكية كلع متام لوعتسقطءء71 
56 السلمرونة 81117 

يمكننا أن نتصور أن طاقة الانفعال المرتبطة بوضع ال 51/877 في توتر 
محوري تكون ذات صلة بطريقة أو بأخرى بتشتت الفونون الصوتي الطولي لأن الاثنين 
يتطلبان إزاحات ذرية على طول محور الأنبوب. وفي الواقع» هناك علاقة بسيطة جداً 
بين معامل المرؤونة (ل) وسرعة الصوت الطولية : ام - وماء حيث م هي الكثافة 
الكتلية. وهنالك مدى للمعاملات المحسوبة لل 51/1/87 ناتج جزئياً من التقديرات المتباينة 
لسماكة الجرافين أحادي الطبقة الذي يشكل جدار الأنبوب. وأيضاء بما أن تشتتات الفونون 
الصوتي حساسة بالنسبة إلى متجه اللف (7©61017 308179//ا): لذا ينبغي لكل من ال 
ا وال ” أن يتعلقا بالقطر والكيراليتي. وبالرغم من هذه المحاذيرء فإن معامل المرونة 
المحسوب لل-51//877 (بواسطة الديناميكية الجزيئية والطريقة ألأولية) هو حوالى 1000 
(ه1 1) وطق. 


للمقارنة» فإن معاملات الألوميناء وكربون الفولاذ والكيفلار /1/13©! » والتيتانيوم 
مقدرة بوحدة 653 هي على التوالي 350» 210: ١130‏ 110. وقد بين القياس المباشر 
ل ” قياساً محيراً ناتجاً من طول المقياس الذي يجب كشفه؛ على الرغم من أنه يمكن 
الاستدلال عليه بعناية من المطيافية ومن نقل بيانات المجهرية الإلكترونية. وقد أسفرت 
هذه التجارب باستمرار عن قيم تتراوح بين 158 1 و 153 3» مما يجعل ال 715 “الالا5 
من بين أكثر المواد المعروفة صلادة. 
6 اللدانة ترا مقاط 

إن المرونة (1*©651160768) مصطلح يطبق في بعض الأحيان على الأنابيب 
النانوية عند الإشارة إلى خصائصها الميكانيكية. وبالتأكيد هنالك أدلة تجريبية على أنه 
يمكن لل 51/1/١275‏ أن تتعرض إلى زوايا انحناء حادة» وفتل شديد 515أكا والتواءات 
عنيفة أخرىء وأن هذه الالتواءات عكوسة (عا5أواع/ا8) ثماما: :وتعزى 'قدرة: الأنابيب 
النانوية على استعادة شكلها عند التعرض لاجهادات انفعالية حادة إلى سماكة قوقعتها 
الذرية أحادية الطبقةء التي لا تترك مجالاً لمركزات الإجهاد -51855) 
(6006611153]015: وإلى قابلية الكربون “ىك في إعادة التهجين (10126طلااع؟]) عندما 
يتعرض إلى التشويه من خارج السطح. وفي مماثلة تقريبية تسلك الأنابيب النانوية سلوك 
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قشات المص البلاستيكية (/51131 ©157أ01151 5135116) التي تنبعج (001165ا8) منحنية 
تحت تأثير إجهادء ولكنها تعود إلى شكلها الأصلي عندما يرفع عنها الإجهاد. من ناحية 
أخرى ليس هنالك تشوه انبعاج ممكناً عندما يتم إخضاع ال 511/877 لتوتر صرف. 
وتماماً كما هي قشة المصّ التي تلوى عندما ينطبق عليها إجهاد توتري كافء كذلك 
للأنبوب النانوي أيضاً آلية للتشويه اللدن (0610001410 6أوواص) . 

يعتقد أن إطلاق آلية الانفعال الأساسية في ال 51/8277 أنها عملية نقل "حجر 
ويلز" ")زمه همه ]كمه 5 /لا-ع5100). وقد حسبت على أنها عند قيمة حرجة 
معينة من التوترء تصبح طاقة الانفعال عالية بحيث يصبح من غير المواتي الحفاظ على 
شبكة سداسية كمالية» وأن التحول إلى حالة طاقة أقل ينطوي على دوران رابطة كربون- 
كربون واحدة ”90» مما يؤدي إلى توليد زوج من العيوب الطوبولوجية» يتألف كل منها 
من خماسي مندمج مع سباعي ويسمى عيب 7-5. وفي البداية يكون العيبان ملتصقين 
(أي ترتيب 5-7-7-5) لكن لها مجالات إجهاد معارضة بحيث يمكن الحصول على 
مزيد من الاسترخاء إذا انسلت العيوب عبر دورانات متعاقبة للرابطة» كما هو مبين في 
الشكل-. 79:10:6 هذا .ويضبخ-. .تشكيل ' العيوب؛ ‏ 7-5 - هؤاتياً. 'من: “-تاحية 
الطاقة (عا19070:86 لإااه225©6:960) في انفعالية 6-5 / (بالنسبة إلى أنبوب (2)5,5 
تكون طاقة التشكيل عند انفعالية 0 / حوالى /ا© 2-)» ولكن من ناحية أخرى يكون 
تنشيط الحاجز مرتفعاً جداً (مع حركية تشكيل بطيئة جداً) بحيث يمكن أن تتحقق انفعاليات 
مرنة أكبر قبل بدء تحقق اللدانة أو الانثناتية (لا]1انأكلالا). إن حصيلة الانفعالية الناتجة في 
سطح 51/1/١877‏ تكون مرتفعة كعشرات في المئة اعتماداً على معدل الانفعال. لذلك يتوجب 
دراامة لحوقة 81/817 يشل مستفيطن» ناهذا لين متر فز | إلى حة الان: 


6 تركيب وتوصيف مميزات أنابيب الكربون النانوية 
5 2101 01 21611221011 "تفط لمعته كلو1 570 
لقد أظهر القسم السابق أن لأنابيب الكربون النانوية مستقبلاً واعداء وأنها تشكل 
ذخيرة لخواصء ممتازة للمادة. وكما هو معروف أن لل 51/1/8771 أعلى معامل مرونة تم 
قياسهاء ويمكن أن يتحمل إجهادات توترية وانحنائية كبيرة بدون استسلام» وبنفس الوقت 


9 تحول "حجر ويلز" (3054011226100] 956026-9572165) هو عبارة عن دوران ”90 لذرتي كربون 
بالنسبة إلى النقطة الوسط في الرابطة. 
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هو خفيف الوزن جوهرياً بسبب بنيته منخفضة الكثافة وتكوينه الكربوني. من المتوقع أن 
يكون ل- 51/777 توصيل حراري أعلى من أي مادة معروفة» وهو بذلك يتجاوز حتى 
الماس. إن الأبعاد المنخفضة لل 8/71//ا5 تولد كثافة إلكترونية غير عادية للحالات التي 
يمكن لمزاياها التفردية (/5109013114) أن توفر الأساس لسلوك جوهري في الترانزستور 








١ 1 4 2 55 1-7 6 3‏ 3 مسلط 
1 صم م ١‏ : 4 : السك 11 1 7 9 
9 : 000 777 1 م 22 
1 1 21 سرد ١‏ _- د اد 
- 22 
5 2 تست 5 - عب 


1 
1 .كايا 


0 لح دده احرتظ 
< 0 عه ده 8ه ا ا عا : 7 (ج) 
١‏ 0 0 53 59 2 


2 
لياآ 1 
01 0 
22 معادهما 


١ 1 1‏ 0 ا 





الشكل 10.6 التطور الزمني للدانه ل (10,10) 7/الالا5 تحت انفعال 10 / أحادي المحور 
بعد 0( 5 1.5 (ب) 725 21.6 و (ج) 25 2.3. يلاحظ العيب 5-7-7-5 ينزاح إلى زوج 
7-5 منفصل. في (ج).» يمكن أن يلاحظ في الزوج الأدنى 7-5 أن دوران الرابط الثاني أدى 
إلى تشكيل العيب 5-8-5-7-5. (من المرجع 16 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 
بطبيعة الحال» مع تقلص الأجهزة الإلكترونية المتكاملة يتجه التحول إلى المقياس 
النانوي» من المؤكد أن ال 51/1/2175 ستلعب دوراً حيوياً كأسلاك جزيتية. وبشكل مثير 
للدهشة» سيتم رزم خصائص هذه الحالات الصلبة كافة داخل جزيء عضوي يمكن 
توظيفه. إن توصيل الليغندات7! (193005ا) إلى ال 51/8277 يمكن أن يُسهّل التجميع 


7 الليغند 0ممع11 هو عبارة عن ذرة» أو أيون أو جزيء يحمل دالات كيميائية تسمح له بالارتباط بذرة أو 
عدة ذرات أو أيونات مركزية لتشكيل إحداثيات معقدة. تتطلب عادة الرابطة بين معدن وليغند التبرع بزوج أو 
أكثر من إلكترونات الليغند. 
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الذاتي في بنىء أكثر تعقيداً ووظيفياً. مع ذلك؛ تلقت إحدى هذه الخصائص المهمة تقبلاً 
قليلاء وأقل مما هو متوقع: إن الأنبوب النانوي هو نظام غير عادي وقابل للسحب 
(9ا26180) لكل من المنظرين والتجريبيين في دراسة الظواهر ذات البعد الواحدء 


وبعض جوانب الفيزياء الأساسية. 


إن الجانب الهندسي من القصة ليس بدون لبس كما هو حال الجانب العلمي. 
ولقى تاق قن انهم العائنة» حجن أزلا أن تت" الأنابيب”النانوية تصلق :تكو مضبوط: في 
هذا القسم. سنستكشف الطرق التي تم من خلالها تكوين الأنابيب النانوية ودراستها. 
وبذلك» سوف تتوضح الكثير من التحديات الملموسة المرتبطة بتقانة الكربون النانوية. 


6 تركيب ومعالجة 5 22001 كزد570]1 


6 االطرق: السيحر هو في تركيب الأنبوب النانوي 
515 221106116 15 )1ه عاعه1!ط عطا :005طمع11 


ليس هناك من نقص في الإبداع في دراسة أنابيب الكربون النانوية» والمذهل أن 
العديد من التقنيات أثبت نجاحاً في إنتاج هذه الجزيئات. وأن معظم هذه الطرق هي تباديل 
(6/01018610075) بين أسلوب واحد من أربعة أساليب أساسية والموضحة في الشكل 
6 وهي: (1) التفريغ الكهربائي القوسيء (2) التخوية بالليزر (35136010 /35©6ا)» 
(3) التحلل المحفز (066010051101 0318/1/260) 4 أ )4( وترسيب الأبخرة 
الكيميائية. 


00١ 


لقد تم اكتشاف ال 1/1//8775! بالصدفة في مواد انتجتها عملية التفريغ القوسي. 
في هذه الطريقة» تم تطبيق فرق جهد مستمر بين إلكترودين متقاربين من الغرافيت في 
إطار جو خامل (عادة ضمن تيار غاز هيليوم متدفق تحت ضغط يتراوح بين 57217 
600-0). كان فرق الجهد كبير بما فيه الكفاية لحث انهيار العزل الكهربائي 
(763160010/11 1016166116) لجزيئات الغاز بين الإلكترودين الكهربائيين» مما تسبّب 
بتدفق تيار (6 100 -) في شكل قوس كهربائي ذي ذروة درجة حرارة تصل إلى 3000 
درجة مئوية. وعادة يتم استهلاك الأنود تدريجياً في هذه العملية كذرات كربون متبخرة 
عن سطحه. 
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محافز متعم 

الشكل 11.6 توضيح للطرق الأربع الأولية المستخدمة في تركيب أنابيب الكربون النانوية : (أ) 
التبخير بالليزر النابض (ب) التفريغ الكهربائي القوسيء (ج) التحليل المحفزء و (د) الترسيب 
بالأبخرة الكيميائية. 

وفي نهاية المطاف تترسب الذرات المتبخرة من جديد على الكاثود وجدران 
حجرة الجهاز على شكل كربون غير متبلور» وجسيمات نانوية غرافيتية» وفوليرينات» و 
1/5 بأقل وفرة. ويمكن اعتماد نفس السيرورة لتركيب ال 51/1/١715‏ إذا ما قوّر 
(00160) حفر الأنود وملئ بخليط من الغرافيت وبعض المعادن المحفزة. ويذكر أن 
المعادن الانتقالية (الكوبالت» النيكل»: الحديد)ء والعناصر الأرضية النادرة ( ,60) 
المسبوكة بنسبة مئوية ذرية متدنية في الأنود قد نجحت جميعها في تحفيز نمو 1ل«لالا5. 
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وفي ورقة علمية قدّمها جورنيت وزملاؤه (05ع6011/011© 300 أ6]لاول) في أحد 
المؤتمرات تم اختبار مخاليط 1ألا/0© . و لا/0© و ١1/7‏ » حيث تحقق أفضل إنتاج ل 
1لالالا5 مع لا 3196 1 و ألا 4.290 . في هذه الدراسة وضعت معظم الأنابيب النانوية 
في مرسبة صغيرة تشبه الطوق حول الكاثود. وتجمع هذه الأداة المسماة "طويق" 
(©0011316) حوالى 2/1976 20 من مجموع الناتج» وتتضمن نسبة حجم 90-70/ من 
758 .+ من المثير للاهتمام» إن 5/1/81775 لا يمكن أبداً الحصول عليه بغياب 
المحفز. وستناقش الآليات المقترحة للتحفيز في القسم التالي. 
التخوية بالليزر: وهي وسيلة أخرى لتبخير هدف غرافيتي وتكوين 51/1275. وفي 
الواقع» إن التبخير بالليزر النبضي (ل/لاط -0123806م3/ا 356,7 ا لعواناط) كانت 
التقنية الاولى التي تم بواسطتها تنمية ال 51/1/8775 بكفاءة. يتكون جهاز التنمية من فرن 
أنبوبي منتظم في درجة حرارة 120070 وفي دفق من أرجون وليزر نبضي ذي قدرة 
عالية (عادة 56/إ:0/! يعمل عند 0/0 532 و ١12‏ 30 » و ل250 500 > في كل نبضة) 
موجه إلى أسفل الفرن الأنبوبي. يتم بعدئذٍ تخوية هدف من الغرافيت المشرب بمحفز 
معدني انتقالي داخل الفرن» فيتشكل 511/0775 التي يتم جمعها في المصب 
(0011/1511823171) » ويمكن تنحيف (/153516) الحزمة الليزرية وجعل الهدف يدور» 
وذلك لتعظيم الاستفادة من مادة الانطلاق. 

عندما تم لأول مرة استخدام أسلوب التبخير بالليزر النبضي /ا8 » ذكر جيو 
وزملاؤه قدرتهم على تحويل 15 / من جميع ذرات الكربون المتبخرة إلى 8775/ا/ا781! 
وذلك باستخدام المحفزات (31.96 0.6/0.6) 00/101 و (9؟ .31 0.6/0.2) أطره0 /. 
وقد ازداد هذا الناتج من 70 إلى 90؟ في الحجم عند تعديل بعض الموسطات17' 7! من 
قبل أعضاء آخرين من فريق البحث. 


لقد كانت طريقتا ال /اط والتفريغ القوسي من الطرائق الأولى التي بواسطتهما 
تم إنتاج كميات تقدر بالغرام من 51/275 ذات نقاوة معقولة. وكان القاسم المشترك 
بينهما هو الحصول على منتجات تفاعل ذات أقطار ضيقة لافتة بمتوسط توزع يقترب من 
0 1.4. وللأسفء إن الطريقتين على حد سواء تولدان كميات كبيرة من نواتج ثانوية 
(81/0001061) غير مرغوب فيهاء وتحتاجان إلى درجات حرارة عالية -3000) 
(©4000*0 لتبخير مصادر الكربون الصلبة» علماً أن الأنابيب النانوية تتشكل عند درجة 
حرارة أقل من ذلك بكثير داخل غرفة التنمية (/ 613076 7010/0 6). وقد طورت 
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محاولات الالتفافن على هذا القصور في نقنية التحلل الحراري ©#االاام/لاط) 
(160010106» التي تستخدم مواد أولية غازية لكل من الكربون والمحفز. في هذه الطريقة 
البسبيطة» يتم تسامي (107316اطلا5) بادئات المعدن العضوي *!!|(/0,03007©12) 
(0601015015 عند درجات حرارة منخفضة (200-30050) ودفعها في فرن مثبت 
على 1200-9006 بواسطة حامل غازي خامل. عندما تدفع البادئات إلى منطقة 
المفاعل الحارة » تتحلل» ويخشوشن الجزء 'لمعدني" العضوي منها متحولاً إلى 
مجموعات عنقودية معدنية أو جسيمات نانوية تحفز نمو الأنابيب النانوية من جزئها 
'القضوئ". 'ويعب توح العنق لع التمبايمات”: المعحدية مق تتنكين أكاديةة الدن.وفقا 
للبعضء تسمّم نمو ال 2151//877). ويمكن إحلال الأرجون الذي يتدفق باستمرار لتطهير 
النظام من الهواء» والهيدروجين (عامل اختزال فعّال) محل الحامل الغازي الخامل للحد 
من تكوين أكاسيد للعناصر المعدنية. ومن الشائع أن تتم تغذية مصدر الكربون الرئيسي 
بغاز هيدروكربوني أو بخار منفصل. وقد تم بنجاح أجزاء عمليات التحلل الحراري 
للأسيتيلين والميثان والهكسين» والزيلين» والبنزين إلى 51/0775 و775الالاالاا بواسطة 
المحفزات ميْكا سيق (©1/1©13110081): والفيروسين (©67006176) بشكل خاص. وفي 
ما يسمى بأسلوب 11500! (ضغط عال لأول أكسيد الكربون)» يستخدم 56)00(5 لتحفيز 
وتشكيل 51/15 بواسطة إخلال التناسب (10150000011013110) لثاني أكسيد 
الكربون. وهناك أشكال مختلفة كثيرة ممكنة حول هذا الموضوع. 


إن الفرق بين طريقتي ترسيب الأبخرة الكيميائية (01/0©) والتحلل المحفز هو 
دلالئ إلى تكد كبيز. وأن. البصطلتحيق شاع انتخداهينا تاذلا طىئ الدهم من وجوه 
خصوصية تعكس حقيقة أن (01/1© تشير إلى النمو السطحيء (وهذا لا يعني بالضرورة أن 
"السطح البيني" الفاصل بين الأنبوب النانوي متزايد النمو» والركيزة المحفزة. متماسك كما 
في حالة التقيّل (التنمية البلورية) (/113م2)). هذا وتستخدم سيرورات 1/8© محفزاً 
مدعماً لنمو الأنابيب النانوية على امتداد سطح الركيزة» أو في تقشرها منه. وهنالك 
استراتيجيات عديدة مستخدمة للصق الجزيئات المحفزة على الركائز. يتطلب أبسطها 
استعمال طلاء دوامي لملح معدني مثل 5©)72903(3 يرش على رقاقة من السليكون (5) 
(1/316 (غالباً ما تترك طبقة 5602 الأصلية سليمة). بدلاً من ذلك» تستخدم طريقة غرس 
الأملاح المعدنية في شبكة مسامية من الألومينا أو السليكا. ويعمل التكليس (التسخين في 
© تتحدث تقارير حديثة عن أن بعض الأكاسيد يمكنها أن تحفز نمو ال 598/271 عند درجات حرارة منخفضة 
بشكل غير متوقع (انظر المرجع 18). 
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الهواء) على تحول الأملاح المعدنية إلى مجموعات منفصلة من أكسيد المعدن. ويتحقق 
النمو في وقت لاحق بنفس باستعمال التحلل» أي طريقة فرن التفاعل مع تدفق الهيدروجين 
لاختزال المحفز والتغذية الهيدروكربونية. وقد ثبتت أيضاً فعالية التبخير المباشر للحديد 
من خلال قناع ظل (10351 5130011) على السليكون المسامي» ما يمكن الحصول على 
نمو منمط لل 15 /ا/االاا. 


6 .. نماذج النمو 0015 1015 


هناك طرق عديدة لصناعة الأنابيب النانوية. وأن أَيَاّ من هذه الطرق يمكن تكييفه 
لإنتاج المادة نفسها كبقية الطرق. ولقد طرح جورنيت وزملاؤه في هذا الصدد نقطة هامة 
وهي أن تشابه عينات الأنابيب النانوية المحضرة بتقنيات مختلفة يعني أن النمو لا يتحدد 
بتفاصيل الظروف التجريبية قدر تحدده بالظروف الديناميكية الحرارية الناتجة من 
التجربة.'' لهذا السبب» سوف نتخلى عن مناقشة الكثير من التفاصيل المبدئية لكل طريقة؛ 
والتركيز بدلا من ذلك على الاحتياجات المحتملة لإنتاج أنابيب نانوية جيدة. 


هنالك مؤثرات عامة أخرى ذات صلة بحجم المحفزء وبدرجة الحرارة» وبالمنتج 
نفسه تبدو مهمة جداً في نمو الأنابيب النانوية الجسيمات النانوية (قطر 610 1-5) يبدو 
ضرورياً لنمو ال 51/877: في حين تتشكل 1/11/8775 بوجود محفز بجسيمات أكبر 
حجماء أو فن غياب: المحفز تماما- وتعطل :درجاث: الحرارة العالية تفضيلياً في تكويخ ات 
5الالاة بدلاً من ال 75ل «الالاال!. ربما يعود السبب في ذلك إلى أنه عند درجة الحرارة 
المنخفضة» يكون حاجز التنشيط اللازم لنمو الأنبوب» وهو يمثل هذا التقوس البسيط عالياً 
جدا حتى بوجود المحفز. (لماذاء إذن» لا يكون المحفز مطلوبا لتشكيل الفوليرينات» التي 
تمتلك نصف قطر تقوس أصغر؟ ولعل السبب في ذلك يعود إلى أن إمكانية التنوي 
(مهتأوعاء للم اف خين: أن كاد من 5 والفوليرينات لا تحتاج إلى محفز» ولكن 
النمو المستدام لا يكون مواتياً من ناحية الطاقة. ولعل الكثير من الفوليرينات في بدايتها 
هي 51/1/8755 انغلقت قبل الأوان). وبشكل معاكسء» تتسبب درجة الحرارة العالية 
بالخشونة السريعة للجسيمات المحفزة» ومن ثم تخميد أو تسقية (01/6101179) إنتاج ال 
5/117 عندما تنمو الجسيمات. وهذه مفارقة غريبة لها صلة بتركيب ال 51//8/7 نفسه: 
إذن كيف يمكننا الحفاظ على حجم مناسب للمحفز عند درجة حرارة التفاعل الملائمة؟ 
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هنالك خيار واحد هو إيجاد محفز أكثر كفاءة لتنمية 511/١2/75‏ عند درجات حرارة 
منخفضة حيث تكون القوة الدافعة للخشونة أصغر ما يمكن. الخيار الثاني (وربما يكون 
أكثر صعوبة) هو منع الحفازات المستخدمة من التخشن عند درجات الحرارة العالية. 
وهذا هو المنطق وراء غرس (17805170) المحفز في ركائز السيراميك لتنمية ال 
0. وثمة خيار ثالث هو ايجاد طريقة لصنع 511/1275 لا يتطلب محفزاً دخيلاً أو 
عارضاً (2711751). وقد لا يكون هذا مجرد أضغاث أحلام؛ فإن تخليق 51/1/8275 بدون 
محفز على الوجه (001) لكربيد السليكون (510) قد تحقق مؤخراً. وهنالك لازمة 
(/00/01131) مثيرة للاهتمام : أنه في ظل ظروف منتجة لل 51/275, ينتج من 
التفاعل في درجات حرارة أعلى أقطار أنابيب متوسطة. وهذا يشير إلى وجود علاقة 
موجبة بين حجم المحفز وقطر ال »51//١7‏ على الرغم من غياب الأدلة المادية القاطعة 
على ذلك. 


ترى ما هي الآليات الذرية العاملة خلال مرحلة النمو؟ هناك عدد من الأفكار 
حيال ذلك لا يقل عن عدد الباحثين العاملين في هذا المضمار. وثمة فرضية شائعة تقول 
إن الأنابيب النانوية تتشكل بواسطة آلية 'نمو الجذر "9101117 8001" على سطح جسيم 
المحفز. ويعمل المحفز هنا بمثابة موقع تنوي (0016231101الا) لقلنسوة نصف كروية» 
ولجعل القلنسوة مستقرة بوجه الإغلاق التلقائي (©105101© 5001120©0105) . تضاف 
ذرات الكربون بعدئذ عن طريق الامتزاز المباشر عند السطح البيني (إنه من غير المرجح 
أن يحدث تركيب الأنبوب بالطريقة التقليدية لنمو ألياف الكربون بترسيب البخارء أي 
بطريقة التشبيع المفرط للكربون وإعادة ترسيبه بواسطة الجسيمات المحفزة). والاحتمال 
البديل هو أن يتم إغلاق الأنابيب النانوية أثناء النمو من كلا طرفيهاء ويعمل المحفز على 
تسهيل إدماج الكربون الذري (في شكل © و 2© و 03) في مواقع انفعالية خماسية في 
القلنسوة. في هذه الحالة» يكون الدور الآلي للمحفز غير واضح. والفرضية الثالثة تقول إن 
الأنابيب النانوية تنمو من الأطراف المفتوحة عن طريق امتزاز الكربون المباشر للروابط 
المتدلية (01705 10309119). لقد أصبحت هذه الآلية تعرف باسم آلية 'سكوتر" 
(للةأطولاعع 'عأم0من5) إذ يفترض أن يبقى فيها الأنبوب مفتوح] بواسطة الامتزاز 
الكيميائي لذرة معدن الذي ينطلق (5000145) دائماً حول حافة محيطية ومعيداً ترتيب 
الخماسيات وعيوب الشبكة في سداسيات منتظمة. 
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الإضافة إلى الإضافة إلى الإضافة إلى 
الرابطة المتدلية الرابطة المتدلية الخماسي 


حت اود 














تفاعلات شفة - شفة ذوبان وترسب 

الشكل 12.6 توضيح آليات النمو الذري المقترحة.. (أ) نمو الجذر. يحدث النمو في السطح 
البيني لأنبوب نانوي محفزء ويبقى الأنبوب مقفل في نهايته البعيدة. (ب) إضافة مباشرة إلى 
المواقع المتفعلة (خماسي) في القلنوسات النهائية. (ج) نمو النهاية المفتوحة من خلال آلية 
(سكوتر). تتم إضافة الكربون إلى الروابط المتدلية» وجسيم (أو ذرة) المعدن المهاجر والمحفز 
والممتز كيميائيا (أو ذرة) يمنع الإقفال التلقائي. (د) رسم توضيحي للتفاعلات شفة-شفة التي 
تجعل ال ١7/7‏ لالاالاا مستقرا ضد الإغلاق خلال النمو. إضافة الكربون إلى الروابط المتدلية. 

اقترح تنمية 1//8/75/ا عن طريق إضافة الكربون إلى النهايات المفتوحة» حيث 
0 (6216اهنالا) القواقع الخارجية بطريقة تقيلية (0113131). ومن المحتمل أن تستقر 
بهذه الطريقة النهايات المفتوحة بواسطة التفاعلات 'شفة شفة" بين محيط الحواف المكشوفة 
(09©5»© ا0113ع16ناءأ0 2<00560) » التي قد تفسر سبب انتقاء الحاجة إلى المحفز 
لإنتاج ال 71الالاا/اا. تتوضح كل هذه الاحتمالات في الشكل 12.6. هذا وهنالك العديد 
من الفرضيات الأخرى قد تكون أكثر غرابة . 


من المجدي تكراره هنا أن هذه السيرورات هي محض توقعات» وأنها ليست 
تكافلية أو يعتمد بعضها على البعض الآخر. وفي الواقع» إن لأية آلية مقترحة توجد 
بيانات تجريبية فسرت على أنها أدلة داعمة. إنما النقظة الأكثر أهمية هنا هي أن شروظط 
الديناميكا الحرارية التي تم وضعها نتيجة إعداد تجريبي خاص مع اختيار محفزاً ومصدراً 
للقريون 1 تحزد في" اقزايةة ١‏ المظاف اطقة ١‏ الستدم ترقمل: االتصيات انمه 
(73130165 06060706101]) غير المستقلة ما إذا كان المنتج هو أحادي الجدار أو متعدد 
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الجدران» وتوزيع القطر والكيراليتي» والناتج. وفي الوقت الحاضرء لا يوجد أي تفسير 
متماسك لتركيب حبال ال 51/8/7. ويبقى السؤال مفتوحاً ما إذا كان يتم تشكيل هذه من 
نمو مترابط من أعداد من 511/0775 كثيرة» بواسطة تجميع ال 51/1/١275‏ المنفصلة في 
حزم بعد النمو» أو بدمج مشترك من الاثنين. 
56 تتكوين وتنقية ناتج التفاعل 

1 211012ع1 عط 01 ه321 تنام 20 005 1دمم صدم0) 





الشكل 13.6 صورة مأخوذة بمجهرية انتقال الإلكترون ‏ 1/007ء6ا© 50155101مة:1) 
(016:09301 (انظر القسم 1.2.4.6) لمواد نانوية خام منتجة بواسطة التفريغ الكهربائي 
القوسي. يشمل ناتج التفاعل مكونات متعددة (1) 51/8/75 معزولة: (2) حبال 7/الالا5؛ (3) 
كربون غير متبلور أو غير مُحفزء (4) جسيمات متبقية محفزة و (5) قواقع غرافيتية متعددة 
الحلقات العطرية. (من المرجع 53). 
لقد تجاهلنا حتى الآن حقيقة أن تحويل الكربون لأنابيب نانوية هي سيرورة غير 
فعالة (00655م أاعأ0 11 م1) تماماً. ويبقى السعي نحو تركيب تحليلي 116512100/ا5) 
(لاااهءثالاا303 لأتبوب نانوي نقي أمراً لا بد من الاستمرار به» ولكن معظم الطرق 
المستخدمة حالياً تنتج نواتج تفاعل خام مكونة من متعدد كربوني صلبء وفقط جزء 
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صغير منها يتكون من أنابيب نانوية. والرصيد المتبقي يتألف من المواد المتبقية من 
الجسيمات المحفزة (بعضها معبأ بقواقع غرافيتية متحدة المركز تشبه البصل)ء 
فوليرينات» مواد غرافيتية أخرى» ومن كربون غير 56 


إن الكثير من هذه العناصر تبدو واضحة في صورة المجهر الإلكتروني للأنابيب 
الدانوية الخام فن الشكل :213:6 ويب 'تحدية: كدية المحصؤلموضتوعا مثير ا للجدل لأنه 
لا توجد طريقة مباشرة وسهلة للتمييز بين الأنابيب النانوية الكربونية من الشوائب على 
مقياس ماكروي (©508|1 ل د + خلماً بأن وزن الجزء المتبقي من المحفز 
يمكن قياسه بسهولة عن طريق تشتيت طاقة الأشعة السينية المفلورة /إا20©/0) 
(ع716اع01650ناا؟ لاحر 0 أذ بواسطة مطيافية الامتصاص الذري ©6]0001) 
(لام 5066150560 1107م665017. ويتوجب معاملة نتيجة القياس الحاصل بمستوى من 
التشكك وفقاً لطريقة القياس المعتمدة. 


إذا كانت أنابيب الكربون النانوية ستفي بوعدها كمادة هندسية» وفيرة» وعالية 
النقاء» يتوجب من الناحية المثالية تحسين طرق إنتاجها التي سوف تخفض أو تقضي على 
الحاجة إلى التنقية. ولكن الواقع الحالي يتعين باستخلاص 51/1/١275‏ بشكل منهجي من 
منتجاتها الثانوية. وإن إحدى أهم التحديات في ذلك يتمثل في فصل أنابيب الكربون 
النانوية من 0 الكربونية ذات الخصائص الكيميائية المماثئلة. وحتى لحظة كتابة هذه 
السطورء أثبتت يات الفصل التقليدية بالرحلان الكهربائي (06515م216010) 
والكروماتوغرافيا بأنها غير فعالة وبشكل مخيب للآمال؛ على الرغم من أن هذا يمكن أن 
ينتج من عدم وجود طرق جيدة لإذابة الأنابيب النانوية أو إنتاج معلقات مستقرة من أنابيب 
نانوية معزولة» وأن التقنيات الأكثر استخداماً في التنقية تتبع إحدى طريقتين رئيسيتين : 
الأكسدة والاستبعاد الحجمي (00أ5نااء»ا© - 5126). 

تستمد مخططات الأكسدة انتقاتيتها من حقيقة أن ذرات الكربون الموجودة في 
الشوائب غالبا ما تكون أكثر نشاطية من تلك الموجودة في ال .51//١775‏ وأن أيزومرات 
الفوليرينات الصغيرة والكربون غير المتبلور يسهل هضمها بالأحماض المركزة ومخاليط 
الأحماض (003لاء ب12:50) والمؤكسدات القوية الأخرى (و20الآء ي0تاللكا). 

ينتج التكثف الراجع (59أكانااةً©؟ا) (الخلط أثناء تبخر المذيب وإعادة تكثيفه) في 
درجات حرارة معتدلة (70-12050) من إضافة مجموعات وظيفية [0611008ناط) 
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(9/00065» تحسّن قابلية ذوبان الشوائب. ولضمان اختلاط جيد للأنابيب النانوية مع عامل 
مؤكسد» تعان هذه الخطوات أحياناً بتطبيق طريقة التشتيت بالموجات فوق الصوتية في 
حمام مائي. تفصل منتجات التحلل بعد ذلك بالشطف المتكرر في محاليل قاعدية خفيفة 
مكونة من هيدروكسيد الصوديوم 7/2011 ٠‏ مما يؤدي إلى إزالة كثير من المنتجات 
الثانوية. ومن سوء الطالع أن» لل 511/875 أيضاً مواقع متفاعلة عند مناطق التشوه 
وقلنشوات الاتفقال :تاهيك أن الأتانيب تفدديا ايشا مفغلة .هذا وتيقى الأنابيت النائزية غير 
ابل للدذويَان إلى خد بين أحياناً بسبب قيود ترتيب الذرات (60051/81015 516/160) في 
الفضاءاتء: ولكن المقلق في عين الوقت أن هذا التعديل الكيميائي يمكن أن يغير من 
خصائص الأنابيب. وقد أظهرت الأكسدة المغالية قدرة في تخزين الأنابيب تماماء وترك 
نهاياتها المفتوحة تختم بمجموعات 60011. ومن المرجح أن مثل هذه المعالجة تؤدي 
إلى تنوي الثتقوب في أي موقع من مواقع الخلل في غمد الجرافين نفسه. 


إن بديل الأكسدة الكيميائية الرطبة هو الحرق في الهواء. وقد أثبت ذلك جدوى 
في إزالة الكربون غير المتبلور لاحتراق الأخير في درجات حرارة منخفضة. ولكن 
درجات حرارة احتراق العديد من الشوائب الغرافيتية تقترب من درجة حرارة احتراق 
بعض أنابيب ال 51/1/8775. ولهذا تصبح فعالية الأكسدة في الهواء محددة جداً. 


ولعل الطريقة الأكثر بداهة في تنقية الأنابيب النانوية هي باستبعاد الحجم 
(ممأ5نااه“5126-6). إن أنابيب 51/2715 هي أنابيب متوسطة المقياس 
(©أم1/1650560) في بعد واحد » في حين أن قياسات معظم شوائتبها لا تتجاوز عدة 
عشرات من النانومترات. غالبا ما يستخدم الترشيحء إما بالتدفق الصفيحي /13ا©300ا 
017 أو التدفق المماسي (/1010 |1309611121) » بالاشتراك مع الأكسدة الكيميائية الرطبة 
لاستخلاص الأنابيب النانوية المنقاة. ولا يكون الذوبان أو التعليق المتبوع بالترشيح فعالاً 
من دون أكسدة مسبقة» لأن الشوائب تميل للالتصاق إلى الأنابيب بدلاً من الدخول في 
المحلول. وتترسب أنابيب 51/1/١275‏ على غشاء المرشح بشكل غشاء متشابك يمكن 
تقكيرنة: ميكانيكيا: .وتعك ”هذه الفشبير 2 تفط" "انطلاق: ترك التراسة خصنائض: متعينة 


للأنابيب وطريقة تحضيرها. 


وثمة مسألة أخرى تتعلق بالتنقية لإزالة جسيمات المحفز المعدني» التي تمنع 
الاستفادة من درجة الحرارة العالية في بلورة :51//١0775‏ وأنها مع التسخين الشديدء يمكن 
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أن تطال: الأنائدية تفسنها تطاد حواارا (26لاا0/لام). علاوة على ذلك؛ فإن بعض المعادن 
المحفزة دوامات (غزول) نووية غير مزدوجة (105أ50 /3عاعناط 03160الا) » الذي من 
شأنه جعل دراسات الرنين المغناطيسي النووي 130 (30! علأعمودال/! ,وعاءرلا 
كاالاالاا- ع65003066]) والرنين الإلكتروني الدومي ( 1850172366 7أم5 0م/أععاع 
(2513)) للأنابيب النانوية صعبة للغاية. ويمكن تحقيق إزالة جزئية في الأقل إذا تعرضت 
المحفزات إلى: المعالجة مع حمض الهيدروكلوريك الذي يذيب الجسيمات المعدنية 
المحفزة ويحولها إلى كلوريدات معدنية ذائبة ولكنه لا يتفاعل بشكل ملحوظ مع مواد 
الكربون. ويمكن بعد ذلك استرداد الأنابيب السليمة عن طريق الترشيح. وإذا غلفت 
العوامل المساعدة في البصل الغرافيتي بحيث لا يمكن فتحها بواسطة الأكسدة» ستكون 
التنقية هنا هي التحدي الأكبرء ولكن الفصل المغناطيسي قد يكون ممكناً. وهذا يتطلب 
شطفاً معلقاً جيد الانتشار لأنابيب نانوية موزعة جيداً خلال حقل مغناطيسي غير متجانس. 
وهنا سوف تتحسس الجسيمات المغناطيسية المحفزة المجال المغناطيسي في شكل قوة 
وسوف تنجذب » في حين تمر أنابيب 51/7/15 (التي هي ليست سوى مادة بارامغنطيسية 
ضعيفة) عبر المجال. للأسفء لم تكن الكروماتوغرافيا المغنطيسية ناجحة تماماًء وبقيت 
كفاءة إزالة المحفز تمثل مشكلة بديهية. 


يمكن لخطوات التنقية المختلفة التي يتم تطبيقها بشكل تسلسلي على الأنابيب 
النانوية أن تكون ضارة» فتترك الثقوب والمجموعات الوظيفية الممتزة كيميائياً 
(61760150:5060©) على جدران أنابيب الجرافين. وتدمر الأكسدة الرطبة عادة بلورية 
(/01/512111211) الحزمء ربما بسبب إقحام جزيئات حمض في فجوات الحبل. 

لهذه الأسباب» تتبع التنقية في بعض الأحيان بعملية تلدين (6176©821/159) في 
الفراغ عند درجة حرارة عالية (©”*1100-1200) لإزالة بعض المجموعات الممتزة 
والمنتجات المنحلة المتبقية نتيجة التكثيف الراجع بالامتزاز الفيزيائي. يسترد 
التلدين (6007©81179) بلورة الحبل ويصحح ظاهرياً العيوب في جدران الأنابيب النانوية» 
رغم أنه أثبت أن هذه المعالجة غير مكتملة حتى عند المعالجة بدرجة حرارة مرتفعة. 
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الجدول 2.6 تقنيات توصيف المميزات المطبقة عادة على أنابيب الكربون النانوية 


المجهرية الإلكترونية الانتقالية (ا/71) 


مجهرية الإلكترون الماسح (ا/اعا5) 


الحيود بالأشعة السينية(0750) 
مطيافية رامان (55) 
المطيافية الفلورية (55) 
الرنين المغناطيسي للحالة 
الصلبة(1/1/) 
مطيافية الرنين للإلكترون 
البارامغنطيسي (255) 
درجة حرارة الامتزاز المبرمج 
(120) مع المطيافية الكتلية 
تحليل الجاذبية الحرارية 
-5 2021/51 مااع 121/0 0ع 1 ) 


(م76 
التبعثر النيوتروني غير المرن (10/5) 
المسح النفقي (/571) 


مجهرية القوة المغناطيسية (الاام) 


قياسات الانتقال (/11) 


6 . توصيف المميزات 








المعلومات التي يتم عادة الحصول عليها | المراجع 
البنية الدذرية وفوق جزيئية [19] 
معلومات البنية الماكروية» تستخدم بعض ل 
الأحيان اختبارات التنقية 
البنية فوق جزيئية [10,11] 
توزيع القطر [20] 
إلكترونيك 005] 211 ] 
البنية الإلكترونية [22] 
بنية ال 51/1/1175 المقحمة» محتوى 
[23] 
المحفز 
طاقة الترابطء المقدارء ومكونات الأنواع ل 
الممتزة كيميائياً والممتزة فيزيائياً 
درجات حرارة احتراق ال 15[ الالاد» 
رجات حرارة احتراق ْ [25] 
محتوى المحفز 
فونون 005] [26] 
البنية الذرية» إلكترونيك 005آ [21,28] 
البنية فوق جزيئية» التعاطي المباشر [29] 
التوصيل الإلكتروني والحراريء القدرة 
لكتروني والحرارم د | روو-وم 
الحرارية 
2101 * *12*0) 


يعرض علماء المواد عادة تقنيات توصيف المميزات لتحديد أو تقييم مادة غير 
معروفة. وقد نستبق الحدث في مناقشة صفات 51/1/8715 قبل مناقشة الطرق المستخدمة 
في تحديدها. من ناحية أخرى فإن المعرفة المسبقة لبنية وخصائص الأنبوب النانوي 


يساعد كثيراً في فهم وتفسير بيانات التوصيف. لاسيما وأن فحص الأنابيب النانوية يتم 
بواسطة عدد كبير من التقنيات. ولقد تم تلخيص الكثير من هذه التقنيات في الجدول 2.6 
مع قائمة بمراجع مفتاحية لكل تقنية على الرغم من أن هذه القائمة ليست شاملة. ومع أن 
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بعض التقنيات الواردة هي تقنيات أساسية لدراسة الأنابيب النانوية إلا أنها لاتزال تستحق 
مؤيذا مو المدافقية.: كلما أنها :غين هذا الفضك :سيكو تركيونا :على الت :51/11 
56 الحيود 10111 


المجهرية بالإلكترون الانتقالي (النفاذي) ( 1661007 1190510155100 
الاع1 لاممعومء|الطا)ء ومسحوق الحيود بالأشعة السينية ‏ /إ3؟]-كا (عل/لاهص) 
(10؟1»ة2 3611900]آناء والتشتت المرن النيوتروني (5623616/150 00/أنباعلظا 16أ5واع) 
ثلاثة من الطرق الأكثر شيوعاً للتحقيق في بنية الأنابيب الكربونية النانوية9). وهذه 
الطرق؛: وهي تقنيات تكميلية» لكنها تختلف اختلافاً جوهرياً من حيث إن الإلكترونات 
والنيوترونات تتفاعل مع الأنوية» في حين أن الأشعة السينية تتفاعل مع إلكترونات 
الروابط. لذلك» فإن كَّ من المجهرية الإلكترونية وحيود النيوترونات يستكشف مكنون 
العينة» بينما يستكشف (7215]1 الكثافة الإلكترونية. 


بالطبع» فإن التقنيات هذه تعطي في النهاية نفس المعلومات البنيوية لأن كثافة 
الإلكترونات يتم تحديدها من خلال كمون العينة (001611131 06/0أ©©50). وإن إحدى 
التحديات في تحليل أنابيب الكربون النانوية بواسطة الحيود هو أن للكربون عامل تشتت 
190107 ونع ائو50) 00 ناتجاً من عدده الذري المنخفض. ويبقى عامل تشتيت 
الإلكترونات كبيراً بما يكفي لإعطاء شدة يمكن قياسها في عينة ذات حجم صغير جداً 
(ربما عشرات من وحدات الخلايا). هذا وإن قدرة تشتت الأشعة السينية هي “10 من 
قدرة الإلكترونات» مما يعني أن قياس الشدة يمكن الحصول عليه فقط من الحجوم 
الماكرويةا”. والوضعية حتى أكثر كارثية بالنسبة إلى النيوترونات» التي لديها عامل 
تشتت أصغر من عامل تشتتها للأشعة السينية بسبب شحنتها المحايدة (لا شحنة لها). 

أما بالنسبة إلى أنابيب الكربون النانوية» فإن ال /111 عادة يستخدم للحصول 
على صور عالية الاستبانة للجزيئات (استبانة من 5717 0.1 ممكنة مع مجهر جيد). في 
هذا النمطء يشتق التباين (001717351)) من سماكة الكتلة» على سبيل المثال» العدد الذري 
9 يُصنف معظم الأشخاص 11521 على أنها تقنية تصوير. ولكن؛ الحصيف من الآراء يقول إن 117/1 هو 
جهاز حيود يحافظ على الطور 1ع] 01111210116 26356-025617125). وإن أي شخص عالم ب /1113' 


يقدر أن "جهاز حيود" هو وصف أفضل بكثير لوظيفة الجهاز من وصفه ك "مجهر 
9) بطبيعة الحال» يمكن الحصول على الشدة المقاسة من أحجام صغيرة إذا تكاملت شدة التشتت خلال فترة 


زمنية أطول بكثير مما هي خلال العمل في تجربة نموذجية. القضية الحقيقية هي نسبة الإشارة إلى الضوضاء»ء 
وليس حجم العينة. 
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المتكامل في الذرات التي يتم اعتراضها من قبل حزمة إلكترونية موازية خلال مرورها 
عبر العينة. فإذا كان للعينة ثلاثية الأبعاد سماكة كتلية صغيرة بما فيه الكفاية » يمكن 
التعامل معها كنوع من الإسقاط ثنائي الأبعاد في اتجاه الحزمة» وبالتالي فإن الصورة هي 
إسقاط مباشر لكمون العينة. يسمى ذلك 'طور الجسم الضعيف التقريبي" (0ظل/الا 
أو 036107أكا10ممى أععزط0 20356 ا63/لا). ومع أن كل ذلك تفاصيل تقنية» إلا أننا 
نثير ذلك للسبب التالي: يفي 51/1/0277 المعزول 21/1/5048 بحيث يمكن تفسير صورتها 
مباشرة : ويكون التباين في ذروته حينما تكون الحزمة مماسة (1309611) لجدران 
الأنبوب (لأن الحزمة تعترض معظم ذرات الكربون)» وبالتالي فإن الصورة تكون عبارة 
عن خطين متوازيين متباعدين بقطر الأنبوب. لا يمكن عادة استبيان صفيحة الجرافين 
مباشرة. ولكن» حتى حزمة متوسطة الحجم من 51/12/55 هي سميكة جداً بحيث يكون 
الح 13 “طون شتعيقةة :إن "الضوزة "اكت قفيدا .مما يودي "إلى اط “تداخل 
5 10161166006 لا يمكن تفسيرها مباشرة. وحتى العلماء من ذوي الخبرة 
يمكن أن يفشلوا في إجراء هذا التمييزء وهذا يؤدي في بعض الأحيان إلى سوء تفسير 
البيانات المجهرية. وهنالك عيب واحد ل /7121 هو أن الأنابيب النانوية تتحلل بسرعة 
عندما تتعرض لظروف إضاءة معينة (تدفق الإلكترونات والطاقة: أو الإثنان معا)ء مما 
يحد من الزمن الذي يمكن خلاله ملاحظة العينة بدون تعريفها للضرر. 
مع استخدام التصوير (1739179) يصبح ممكناً قياس أقطار 51/127 مباشرة 
وكذلك التباعد بين طبقات ال 7١//1/اا»‏ وللحصول على فكرة عامة عن تكوين العينة 
ونقائها. من حيث المبدأء يكون تحديد البنية كمياً ممكنا باستخدام حيود الإلكترون. وفي ما 
يخص أهداف هذا الفصلء فإن فهم تفاصيل الحيود أقل أهمية من فهم قوة هذه التقانة 
ومحدوديتها. وهنا يصلح معيار ايوالد 6116100 210/810 المعتاد لحيود الإلكترون : أن 
النمط الملاحظ هو صورة تقاطع كرة ايوالد مع الحجم التبادلي /[2009ماءع؟) 
(©17لاا0/. وحيث إن الحجم التبادلي يتم الحصول عليه بواسطة تحويل فورييه 7ع1/لاها) 
(130510110 للبنية الحقيقية» ولأن تحويل فورييه لأسطوانة هو دالة بسسّل أسطوانية 
(متأعصنة اعووع8 امع لماالات), لذا تتميز أنماط 1لالالاه ب (1) أسطوانات عقدية 
أحادية المركز مع محور الأنبوب. و (2) تكشف عن إهليلجية (/1أ15او1!) شبكة الجرافين 
التأسيسية. هذا ولقد تم حذف الرياضيات التفصيلية هناء إلا أن بحثا نهائياً حول حيود 
الإلكترون للأنابيب النانوية قد نشر من قبل أميلينكس «8/0611701 وزملائه”! يحتوي 
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على هذه التفصيلات الرياضية. يبين الشكل 14.6 أنماط محاكاة لأنبوب (10,10) 
معزول. وعادة تكون الانعكاسات في الأنماط التجريبية ل 51/1/2775 المعزولة ضعيفة 
بسبب صغر حجم كل من عامل التشتت وحجم العينة. لهذا السببء لا نألوا أي جهد في 
تحديد الأرقام القياسية (/:7/) ل 1/7//ا5 من بيانات الحيود التجريبية1). 





الشكل 14.6 0( ثنمط محاكاة حيود إلكترون ل 1١‏ لالالاه معزول (10.10) عند ورود عمودي 
(على سبيل المثال» مع حزمة إلكترونية عمودية على محور الأنبوب). (من المرجع 19 بإذن 
من 105 للنشر المحدودة) (ب) نمط حيود الإلكترون من ضمة (5016ناط) 1لالالا5. أشير إلى 
انعكاسات شبكة من كل من الحبل والجرافين. تحدد الدائرة منطقة من خارج النمط حيث يتم 
تعزيز تباينها لمزيد من الوضوح. ولذلكء فإن الدائرة هي تحليل اصطناعي وليس جوهريا للنمط 
(من المرجع 53). 

يمكن بسهولة تقييم ترزيم 51//١15‏ في حبل بواسطة حيود الإلكترون. يظهر 
نمط الحبل» كالمثال الوارد في الشكل 14.6 بء كتراكب أنماط 51/107 متعددة مع صف 
إضافي من الانعكاسات العمودية على محور الحبل. إن هذا الصف الإضافي الاستوائي 
ناتج من الشبكة (12]1166) ثنائية الأبعاد للأنابيب» والتباعد بين البقع على طول هذا 
الصف يرتبط مع تباعد سطوح الشبكة التي تحتوي على اتجاهات كل من محور الأنبوب 
ومحور المنطقة للنمط. بما أن هذا التباعد أكبر من تباعد السطوح الذرية» فإن انعكاسات 
شبكة الحبل عند © ستكون منخفضة. (لنمط حيود 71"ال/الاالاا صف ممائل يمكن من خلاله 
تحديد التباعد بين الطبقات.) علاوة على ذلكء فإن فسيفساء الكيراليتي 00171811165 ضمن 
حزمة يعني أن تراكب بقع شبكة الجرافين المنفصلة مرتبطة بكل أنبوب فردي وتشكل 
00 تحديد البنية معقد أيضا نتيجة الأطوار النسبية للحزم المحيدة ورنتوءط 0م1ع2 0115 التي يتم فقدانها عندما 
يتم تسجيل نمط الحيود على غشاء. وقد تم تطوير حلول ذكية لمشكلة الطور هذه في مجال البيولوجيا البنيوية. 
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أقواس مستمرة في نمط الحبل. إن هذين القوسين 10 ( 2.94 - ©) و11 (- © 
09) ممركزين على خط الطول (1/6110130) ٠‏ الذي هو مواز لاتجاه الفضاء 
الحقكي لمكون الأجرج الفانوووازارذة للفقالقة ليك الأقرادن: تاحفة حرفا غرن ز نه 
الكير اليتي (11011/لا015]115 [01112111) في الضمة. يحصل التوسع الزاوي لكل من الشبكة 
الاستوائية وشبكة الجرافين بسبب أي تشويه في الانحناء أو أي اختلال خطي في الحزمة. 
فيما تتمكن المجهرية الإلكترونية أن توفر مجساً موقعياً للعينة» فإن الحساسية 
الضعيفة للأشعة السينية وللنيوترونات تحتم حجوم عينة كبيرة. وبما أنه لا توجد بلورات 
أنابيب نانوية كبيرة مفردة» و 1900 وحيود النيوترونات طرق تستخدم مسحوق متوسط 
لعينات متعددة البلورات (5]81|106/ا/علااهم5) (أي حبال متعددة). لهذا السبب» فإن 
انعكاسات لا تناحي (لام621501/0) الجرافين 0// ٠‏ يؤدي إلى شكل وارن الخطي 
(©1651738! 1//3/61) (بداية حادة مع ذيل تدريجي كدالة وظيفية لازدياد زاوية التشتت 
لقمم حيود الجرافين). 
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الشكل 15.6 أنماط حيود النيوترون لمساحيق من ثلاث عينات من أنابيب نانوية مختلفة. يبين 
المنحنى في الصورة الضمنية انتشار غاوسي مطابقاً لأقوى ذروة حبل شبكة. وتعزى الميزة 
عند 71 1.8 - © في نمط لالاط إلى وجود قواقع غرافيتية التي بقيت بعد التنقية (من المرجع 
5 بإذن من /.8 ععمعاء5 2وأناءواع) 
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أصبح الحيود 810 التقنية المختارة للتقصي الروتيني في تبلور شبكة الحبل. 
ويعني ثابت الشبكة الكبير لضمة أنابيب نانوية (510 1.7-) أن الانعكسات ذات الصلة 
تكمن عند تشتت الزوايا الصغيرة» قريبة جداً إلى مركز حيز الحيودء وكذلك داخل ذروتي 
(قمتي) الجرافين 10 و 11. وكما هو الأمر في نمط حيود الإلكترون» فيمكن تضمين 
الشدة في نمطي حيود ال 198100 والحيود النيوتروني بواسطة دالة بسّل الأسطوانية الشكل 
الناتجة من كل 7 //51. ويبين الشكل 15.6 نمط حيود نيوترونات نموذجي لمواد 
1/الالا5 متعددة البلورات (61/5181|106/إا50): مع الإشارة إلى أهم السمات فيها. ولقد 
أثبت حيود ال 80 أيضاً أنه مفيد في تقييم قطر الحبل (أي طول التماسك 
11 006:6068) من اتساع (8:63015 2681) الذروة وتمدد الشبكة خلال 
الإشابة البينية (|101©6]511]13) للقنوات بين ال 15 7الالاه. 


6 مطيافية رامان 77 121212115611050 


إن التطبيق الأكثر شيوعاً لمطيافية رامان على الأنبوب النانوي يتمثل في تحديد 
توزيع القطر ضمن عينة كبيرة الحجم. تنطوي الطريقة على التحسس بواسطة ضوء 
الليزر لذبذبات لما بين الجزيئات وللحالات الإلكترونية للمواد. تحفز حزمة أشعة أحادية 
اللون (7/010610173116) الإلكترون المرتبط إلى حالة "ظاهرية" مثارة. وحيث إن هذه 
الخالة: التكانة” لا كحطل خكا فك" الاق لذ تتتحل طافة الإلعترون ذوان ا إن حكالة 
حقيقية متاحة ضمن النطاق الفرعي الإلكتروني نفسه؛ مما يؤدي إلى انبعاث فوتون. أحياناً 
هذا الحدث يكون غير مرن (35116ا176) بحيث يصبح للفوتون المبتعث (المشتت) طاقة 
أكثر أو أقل من الفوتون الساقط (040ام 10©10604). 

يعود فرق الطاقة هذا إلى انتقال الذبذبات المصاحبة أثناء عملية الإثارة 
الإلكترونية واضمحلالها (0006655 /276113110-06081) » ويطلق عليها إزاحة رامان 
510 830085). وهكذاء فإن إزاحة رامان تتوافق مع الطاقة بين أنماط الذبذبات 
المسموح بها فى العينة. وعادة»:يتحسسن. رامان الآنثقالات من. أنماط طيوتية '(وهى داثما 
مأهولة) إلى أنماط بصرية غير مأهولة. وإن المتجه الموجي (1/1/21761066101) الإلكتروني 
3 للإلكترون المعني لا يتغير في عملية التبعثر (5021]611790). 

كما تم شرحه سابقاء فإن 581/1 ل 511/877 هو رامان نشط بسبب تماثله. 
لذلك» فإن طيف رامان (أي الشدة مقابل إزاحة رامان) لعينة من الأنابيب النانوية هو 
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تحسس مباشر ل 181/5 المسموح بهاء وبالتالي لتوزيع القطرء أنظر المعادلة (7.6). 
وهنالك توضيح واحد: الفصل بين تميّزات فان هوف 3/1165اناومأة عن/اهلا 0ق/١‏ 
في 05 الإلكترونية تعتمد أيضاً على القطر وسيساوي هذا الفصل قطرا معيناً ل 
758 طاقة الفوتون الساقط. يمكن أن يكون الارتفاع إلى حالة حقيقية بدلاً من حالة 
افتراضية»: مما يزيد من احتمال الإثارة بعامل 10000-100. وبناء عليهء فإن هذه 
الأنابيب التي ترنَ (65007316) مع الطول الموجي الوارد يرجح أن تسفر عن إزاحة 
رامان لهذا الإشعاع. وبهذه الطريقة» تتعلق شدة رامان ل /881! معين بالطول الموجي 
الساقط. إن هذا التعزيز في رنين أنابيب معينة فقط يجعل من المستحيل تقريباً ربط شدة 
رامان مع عدد الأنابيب بقطر معين. إن رامان هو الأكثر نفعاً في تحديد النقاط النهائية؛ 
وليس الشكلء لتوزيع القطر. بالإضافة إلى ال 1881/15 هنالك نطاق آخر من القمم 
يسمى النطاق-(] الذي تتعلق شدته في جزء من الكربون غير المنتظم في العينة. ويستخدم 
النطاق-0] في بعض الأحيان كمقياس وصفي تنقاء العينة. ولقد تمت الاشارة إلى بعض 
السمات البارزة لأطياف رامان النموذجية في الشكل 16.6. 


1 
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التعداد (وحدة اعتباطية) 
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الشكل 16.6 طيف رامان لمواد من أنابيب نانوية منقاة بالحمض. السمات الطيفية المهمة هي 
(أ) أنماط (2)و5 (النطاق-6)» (ب) النطاق-2 . و (ج) أنماط و4 (النطاق-/51851). المنحنى 
الداخلي: تفاصيل النطاق /5851. (من المرجع 53). 
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تحديد المؤشرات (1701665) بالقياس المباشر لزاوية مراون (©3091 ![1:2ط0) (*7) وقطر 
(1.3 نانومتر). (من المرجع 28 بإذن من دار ماكميلان للنشر المحدودة). 


56 مجهرية المسح النفة 121105077 611111111115 5211111115 


تعد مجهرية المجس الماسح (لا010505600 7066م 50305©0) من أهم الطرق 
في دراسة الأنظمة النانوية» وقد تم تكريس فصل كامل لها في هذا الكتاب (انظر الفصل 
الثالث). وبالنسبة إلى أنابيب الكربون النانوية فإن مجهرية المسح النفقي (/511) » على 
وجه الخصوص محور العديد من الدراسات التجريبية. يمكن إعداد نماذج /511 بواسطة 
طلاء دوامي (1//115ا5 5010-00341090) معلق في مذيبات عضوية على ركيزة ذهب 
نالك (111). يتم إنجاز أعمال التصوير عند درجة حرارة منخفضة (©»! 77>) وضغط 
سلبي كبير. ويتم تحييز رأس 511/1 وتقريبه من العينة بحيث يتم توليد تيار نفقي عبر 
حاجز الفراغ (/0316 0077ا/ا1/36). وبمجرد حصول مسح من قبل الرأس يتم تغيير 
الارتفاع للحفاظ على التيار النفقي ثابتا. إن ازاحة الرأس هذه تضع بمجملها خريطة 
للطبولوجيا الإلكترونية للعينة» وتولد صورة مستبانة ذرياً (لعلاام5ع؟ لاالهعتصمتل4) . 
ويبين الشكل 17.6 صورة /5171 ل 51//8777. في الشكل يبدو التناظر السداسي لشبكة 
الجرافين واضحاًء ويمكن تحديد المؤشرين (7/ ,7) للأنبوب عن طريق الملاحظة. 

تكمن قدرة ال 511/1 في قابليته على تحديد البنية الذرية وكثافة الحالات 
الإلكترونية لل 51//87. ويتم الحصول على هذا الأخير عن طريق مطيافية المسح 
النفقتي (515)» حيث يتم إيقاف المسح والتغذية المرتدة (26605261) إلى الرأس. وهكذا 
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مع الرأس ثابتاً في الموقع» يتم مسح التحيزء ويتم تجميع التيار النفقي كدالة فرق الجهد. 
وتتناسب تفاضلية الموصلية بالنسبة إلى الفولتية 01/017 طردياً مع كثافة الحالات» لذلك 
فإن تفاضلية (1(1116/©611131100) البيانات التي تم جمعها تعطي المكان الفضائي لل 
5. وإن الانحياز الإيجابي للرأس يوجه الإلكترونات خارج ال 277الالا5» راسماً 
خرائط الحالات المأهولة» في حين أن الانحياز السلبي يقحم الإلكترونات في ال 
51//07: راسماً خرائط الحالات غير المأهولة. باستخدام 511/1 لتبيان كل من البنية 
الذرية وال 95 للأنبوب نفسهء وهي العلاقة المشتبه فيها بين الكيراليتي (لإأذاه"ااه) 
والخصائص الإلكترونية ل 511/27 التي تم اختبارها تجريبيا.2778 وقد استخدمت 
المنهجية ذاتها لتأكيد الاضطراب المكاني ل 5905 ال-51//8775 بواسطة إشابة دخيلة 
م0 ع أكم رع 33 


6 فقياسات النقل 15 :112115101 


يمكن قياس الموصلية الكهربائية» والموصلية الحرارية» والقدرة الحرارية 
(010/©61م116000) لحصيرة 51/1/1077 بسهولة عن طريق لصق أطراف مناسبة لعينة 
ماكروية. من ناحية أخرىء؛ يتطلب قياس خصائص النقل ل 51/1/87 وحيد قدراً كبيراً 
من البراعة. 





الشكل 18.6 صورة مجهرية بالقوة الذرية (لام0ع7016105 ©1016 عأدمرمام) ل [لالالاك 
معزول ومرسب على سبعة إلكترودات من البلاتين بواسطة الطلاء الدومي 51-6021110 من 
محلول (0161191061113116). ثنائي كلور الإيثان. الركيزة هي 5102. يستخدم إلكترود إضافي 
للبوابة الكهروستاتية. (مستنسخة بإذن من “عكاكاءع20 .©). 
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لقد بوشر في الوقت الحاضر فقطء بقياس الموصلية الكهربائية لل 77لا/ا5 
الفردية بشكل مباشر. وتعود الصعوبة الرئيسية في ذلك إلى التماسات الكهربائية المعتمدة 
ووضعها في تشكيل يسمح بحساب مقاومة التماس. (يرى البعض أن تشكيلة للتحسس 
مكونة من أربعة مجسات هي الأمثل لهذا الغرض). وإن أبسط طريقة هي في الطلاء 
الدومي (5015-60231179) ل 15/الا/ا5 على ركيزة عازلة حيث يتم تنميط الإلكترودات 
فوقها. ويتم تصوير العينة بواسطة مجهرية القوة الذرية (/61:1) لتحديد موقع أي أنبوب 
متموضع عند الإلكترود الصحيح. فعلى سبيل المثال» يظهر الشكل 18.6 صورة الاءام 
ل ١“الالاه‏ يحتوي على سبعة إلكترودات ممتدة فوق ركيزة 5102. يمكن استخدام طرف 
(1820) قريب إضافي كإلكترود بوابة مقرن سعوياًء كما يمكن للركيزة نفسها أن تقوم 
بذلك إذا كان السليكون تحث طبقة الأكسيد العازلة قد أشيب بشدة. ويمكن أيضاً استخدام 
رأس ال /511 كإلكترود متحرك. هذا وينطوي النهج البديل على استخدام حزمة أيون 
مركزة (518) لوضع أطراف مباشرة على أعلى الأنبوب النانوي؛ علماً بأن استخدام هذه 
الطريقة الأكثر تعقيداً هي أقل شيوعاً. لقد أجريت تجارب ممائلة على حزم من 7/١لالا5‏ 
و115الااا/ا. بينما يتوفر غيرها من التقنيات المختلفة المتبعة لقياس ظواهر النقل من 
فلول: الجزيكاظ :قا كر ١‏ مورعفة هذ اير ال ركدين نينا علن الأداليته التائرية: 

تعرض القياسات متعددة المجسات (0086|]اناالاا) لل 51/215 كالمبين في 
الشكل 18.6 هضبات (21363005) لتيار غير صفري في طيف ال/ا-/.*” ويثبت ذلك 
عملية النقل الباليستي (أي بدون تبعثر)» التي يعتقد أنها تكون النمط السائد للتوصيل 
الإلكتروني في 7/١لالا5‏ . 
6 التعديل 111011 

لقد أصبح ممكناً في بناء الجسورء والطائرات» وحتى في الرقائق الميكروية 
تفصيل خصائص المواد المختلفة لتتناسب مع غرضن. معين- فالفولاذ يمكن .سبكه 
وتطبيعه (16776160) إذا كان المطلوب متانة أكثرء ويمكن إشابة السليكون لتغيير 
موصليته. 


لي اا ل ا ل 0 
معيناً لا يتناسب مع روطن ل منه. ا جانباً من جاذبية أنابيب الكربون النانوية 
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هو أن بنيتها وتكوينها يجعلها قابلة للتعديل كيميائياً. وفيما لا يمكن توليف خصائص 
ألأنابيب النانوية بشكل منهجيء إلا أن هنالك العديد من الأمثلة التي لا جدال فيها عن 
التغبيرات في الخصائص بسبب التوظيف. في هذا القسم» وصفنا بعض هذه الطرق 
والمواد التي تؤسس عليها الأنابيب النانوية والتي تؤثر فيها. وهنالك ثلاثة طرق رئيسية 
لتحقيق ذلك وهي : تعديل التساهمية (270001116311011 00131611)ء الامتزاز الفيزيائي 
(00أأم:هذأ5لاطاط)ء والتعبئة (وطلللا). 


6 . تعديل التساهمية في أنابيب الكربون النانوية 
5 221:02 01 22001116261012 اسع ج0017 
كان القصد من الغزوات الأولى في توظيف التساهمية تحسين ذوبان ال 
58 المقاومة جداً للترطيب. تفتقد 51/1/1275 لمجموعات توظيفية سطحية التي من 
شأنها أن تكون مواقع رئيسية للاشتقاق (106/17/212300)» وجدرانها الجرافينية المقوسة 
بلطف مستقرة من ناحية الطاقة ما يجعل ذرات الكربون المكونة غير متفاعلة. وقد وصف 
في وقت سابق أن المؤكسدات القوية المستخدمة في التنقية يمكن أن تربط المجموعات - 
لما600.: في المقام الأول» مع نهايات ال 511/075 وأيضاً مع مواقع مجهدة 
(51/81560) أو مخلخلة ومشوهة على جدرانها الجانبية. ولقد هدفت المحاولات السابقة 
إلى إذابة ال 51/8755 في المذيبات العضوية وذلك لاستبدال جزء الحمض هذا 
بهيدروكربونات طويلة السلسلة. وفي الواقع» حقق تحويل الحمض الكربوكسيلي إلى أميد 
ال (3016ا/ا©061306) عبر كلوريد حمض معتدلء نجاحا في زيادة ذوبان 15 لالالاه 
في الكلوروفورمء وثنائي كلورو ميثان» ومختلف المذيبات العطرية.”” ولقد أصبح هذا 
البرنامج وسيلة عامة لإنشاء أميد أو استر الروابط ل 51/1/275. ومنذ ذلك الحين 
استغلت هذه الحقيقة. لتجميع 511/1275 معاً إما عن طريق جسور أميد تساهمية أو عن 
طريق التوصيل بأوليغونوكليوتيدات (منقوص نويتيد) الحمض النووي التي يمكن تأسيسها 
مزدوجة مع فروع مكملة في أنابيب أخرى. 
إن الإضافة التفضيلية (|51©6161©1113) لمجموعات - 00011 إلى نهايتي 
الأنبوب النانوي تعني ضرورة إيجاد خطة بديلة لإضافة جدار جانبي كفوء. ويمكن 
إضافة بعض المركبات الحساسة للكثافة الإلكترونية (010505م6020 ت!اأحام70اععاع) » 
بما في ذلك الكربين ثنائي الكلور (©101619063/9617): مباشرة إلى الجدران الجانبية 
لل 771الالا5؛» وعلى نفس الغرار يتمكن الهيدروجين أن يصل إلى تغطية /97- بواسطة 
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اختزال بيرش 81017 . وفيما توفر هذه الطرائق نقطة انطلاق لمزيد من الاشتقاق 

(100أ1122أه/الرعما)» الا“أن الطريف: الأكان كيوها للإضافة إلى الجدار الجانبي هي من 
خلال الفلورة. ويمكن فلورة (210011031100) الأنابيب النانوية بسهولة عن طريق تدفق 
غاز 12 المخفف مع ١18‏ عند درجات حرارة منخفضة (150-32570). ويمكن 
الحصول على اتحادات عناصرية 510161101761165 قريبة من 0215© من دون تحلل 
الأنابيب.5” إن استبدال مجموعة الألكيل الكفوء بالفلور يصبح بعدئذ ممكناً باستخدام 
كواشف (اناأط]||الاكااط غير المعاقة (انائط]]|الاكااكة (زلع7علصتطصن لاالهعمعأ5) (الامعلام 
» وكواشف غرينارد 3710572370 (علأصطهقط (ماناأقع و03 الاكااة)» أو 1065امكااج 
(ميتوكسيد الصوديوم 06أ“«17©110 50011017 ). وتنفذ هذه التفاعلات ببساطة عن طريق 
صوننة (5001281100) الأنابيب المفلورة (110017010565) في مذيبات عضوية مع 
المزيد من الكاشف.” وبما أن تهجين ذرات الكربون في أنبوب نانوي يجب أن تتغير 
لتوائم تعديل الجدار الجانبي» فيمكن لهذه ال 51/1/8775 المشتقة أن يكون لديها بنى 
إلكترونية مختلفة عمّا هو لل 51/1/8775 البدائي أو لل 51/1/2755 مع المجموعات 
الطرفية فقط. وأن مطيافية محلول 51//027715 الألكيلي تؤكد ذلك؛ إذ لا يمكن تحسس 
تميزات فان هوف.”3 ومن المشوق أن الأنابيب المفلورة 1100/00665 يمكن إلغاء 
توظيفاتها (006©]000110023/260) عن طريق التفاعل مع الهيدرازين اللامائية 
(0132156لا! 15ا8011/010) لاسترداد المواد البادئة الأصلية. ويعطي الانحلال الحراري 
للأدابيب' المفلؤزة "فحت الأرجوق عد 100056 يها نمة يفده بك .8 االا/ا5 


منزوعة الفلورة» المقصّرة بشدة» وأن الآلية المسؤولة عن هذه الملاحظة الأخيرة ما زالت 


مجهولة. 
1 
0 
00 
لمم 0 
7 كك 
يمرن 
50م 
0 60 0 
5-0 ولام حم يا500 0 يي 
وروم 
عامل إقران كربودي إيميديد 
(0 00 عممع) 
11 


8 ناه 6 
الاك اد الل 11 
الشكل 19.6 مخططان لتفاعل تساهمي اشتقاقي لل 51/1255 : )١(‏ اشتقاق حمض 
الكربوكسيلء, و(!1) الفلورة. هنالك العديد من الأشكال المختلفة لهذه المخططات. 
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خلاصة القولء إن هنالك طريقتين شائعتين أوليتين للاشتقاق التساهمي للأنابيب 
النانوية. وهما: (ا) كربوكسلة (30075الإا03/00) يليها تحويل إلى ترابط إستر أو أميد 
©6 :0 516 عن طريق حمض الكلوريد المعتدل» و(!١)‏ الفلورة يليها تفاعل استبدال 
مع معدن عضوي. تفضل الطريقة ١‏ تعديل الطرفية بسبب الترابط المفضل للمجموعات 
الكربوكسيلية مع المواقع المنفعلة (51165 51131560) ٠»‏ بينما الطريقة )١!(‏ هي مسار إلى 
اشتقاق جدار جانبي فعّال. المخططات العامة موضحة في الشكل 19.6 بما يؤهل الإذابة؛ 
والتجميع الموجه» وتعديل خاصية ال 51//07755. إن الكيمياء التساهمية للأنابيب النانوية 
هي مجال مولود حديثاً؛ وقد تردد الكيميائيون إلى حد كبير في دراسة التفاعلات مع 
55 بسبب عدم وجود مواد أولية من الناحية التحليلية الصرفة. عند التغلب على هذه 
المشكلة» فسيصبح وارداً أن حقلاً غنياً بالمعرفة سيتم الكشف عنه. 


ومن الجدير بالذكر أيضاً أن الإشابات البديلة ل 511/8775 ممكنة هي الأخرى. 
والمشيبات (003115)) المعتادة هي البورون والنيتروجينء التي يتوقع منها أن تسهم في 
الحالتين المتقبلة والمانحة على التوالي» في بنية النطاق. يمكن التوصل إلى بعض 
الاتحادات العناصرية (510101101761165) ك ءلار,,ر8 إما في الموقع خلال التركيب 
بالتفريغ القوسي أو عن طريق الانحلال الحراري في طور الغاز. 


6 الامتزاز الفيزيائي لأنابيب الكربون النانوية 


21351501011011 10 ©2101 5 


يشمل الامتزاز الفيزيائي كلا من الامتزاز السطحي (3050101100 1966]لا5) 
والإقحام (1016/03134100) . وتقع الأقنية ثلاثية التناظر (1719015731) وذات البعد الواحد 
بيق» اك 510/6178 في حزمة ومن مواقم واضيحة الإقراج:إشايات دكيلة: ويمكق: ليذه 
الإقحامات (1516:0913015) أن تقل “الشبطلة هن أن إلى «الأقابوف» الداقوية مسبية ”الك 
الكحشق بن الكفسر رك راناتك كد 668 الدوكرية اه كاد عق ابوك اموه دو المؤوو مين 
مقحم (101606313101) أيوني وأصيل للغرافيت» وهي تقيم في ممرات ضيقة 082116165 
بين صحائف الجرافين التأسيسية كأيونات ( 272 200 “6). وبالمثل» يمكن إقحام الاثنين 
على حد سواء في أقنية حبل ال 51/1/١277‏ عند اتحادات عناصرية (05061165آداءأه51) 
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من حوالى و0»! و:8/205. تحصل الإشابة نتيجة تعرض الأنابيب النانوية مباشرة لأبخرة 
»ا و 8/2. على الرغم من الواقع أن البوتاسيوم هو مانح إلكترون بينما البروم هو متقبل 
إلكترون» ينتج من الإقحام في الحالتين انخفاض في المقاومية الجسيمية بعامل 30-.38 
يشير ذلك إلى تبادل شحنات؛ وإزاحة مستوى فيرمي (إما صعوداً أو نزولاً) خارج نطاق 
الفجوة في حالة الأنابيب النانوية نصف الموصلة و/أو إلى حيث عدد حاملات الشحنة 
كبير في حالة الأنابيب النانوية المعدنية. 


تفتح هذه الاستراتيجية إمكانية دوزنة مستوى فيرمي ليتوافق مع التميز 
(/3:1اناوم1أ5) في ال 05.: والذي يمكن أن يعزز على نحو مثير الموصلية لحبل 
1لالالا5. ولا تكون الأنابيب النانوية غير المشابة تساهمياً لم0 - مع 1ق/امه رولة) 
(7310010©5 مقتصرة على المركبات المقحمة. ال 51//1715 المعزولة (التي تفتقد 
بطبيعة الحال إلى أقنية إقحام) قد تم بنجاح إشابتها-5 (0-0060) عن طريق تبادل 
الشحنة مع بوتاسيوم السطح الممتز عند درجات حرارة تقل عن >! 37”260. 


كذلك هناك امكانية في تشكيل مركبات مقحمة لأنبوب نانوي من المعادن القلوية 
الألكيلية بواسطة مسار كهروكيميائي. في هذه الطريقة» تخدم القلويات التي ستقحم كأنود 
ذواب (©3000 ا530111613).» فيما تؤلف ال 51//15 نصف الخلية الكاثودية. في 
حضور الإلكتروليت (المحلول الكهربائي)» فإن الشحن الغلفانوستاتي 01211 
/51619 للخلية يسبب إقحام أيون معدني. وقد تم اقحام 0 من الليثيوم والبوتاسيوم 
كهروكيميائياًء ولليثيوم سعة تخزين كبيرة جداً بسبب صغر حجمه. علاوة على ذلك؛ فإن 
الإشابة الكهروكيميائية عكوسة (عا510/علاع؟ا) 50 من خلال تقلب استقطابية الخلية. 
غشا 'الأحذ «بالاخنبان اأن. جه “جرع كزين من الكيك ارده بشرجات أن طاو 
(151615]1685), فإن هذه التتاتج ند تشير إلى أن الأنابيب النانوية يمكن أن تتفوق حتى على 
مواد الأنود المعروفة جيداً ا ايون الليثيوم. يمكن شحن حبال 877١//ا5‏ إلى 
اتحادات عناصرية من 1.25©6أا (الموافق لسعة عكوسة من 78/9 460)”*» في حين 
يمكن أن يشحن أنود الغرافيت المقحم ذو التكنولوجيا العالية إلى م©16! فقط. خلافاً لإقحام 
طور البخارء فإن النهج الكهروكيميائي يؤدي إلى فقد الحبل غير العكوس للتبلور 
(/اأأ0أااة]01/5). يعزى هذا السلوك الغريب إلى إقحام مشترك 60-15160213110 
للمذيب في الحالة الكهروكيميائية. 
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على الرغم من أن التوظيف التساهمي يزيد من ذوبان ال 51/١/55‏ في مختلف 
الأوساطء. إلا أن بدائل غير تساهمية قد استخدمت لأنها لا تغير خصائص الأنابيب 
الإلكترونية الأصلية. ولقد كشف عن حصول ذوبان في الماء باستخدام مجموعة من 
خافضات التوتر السطحي (500119618015) بما في ذلك فينول أوكتيل الإيثوكسيلات ا/ا1ع0© 
© الا»ا0]© ١600م‏ (المرادف ل - تريتون 20-100 وكبريتات دوديسيل 
الصوديوم (2)5105» وسلفونات دوديسيل البنزين الصوديومي مانا 500 
1 ])اناة عمرع22رعمالاءع000 (30085ل١).‏ إن لكل من هذه المواد ذيلاً من سلسلة 
ألكان: ويلا وتافرا للناء 'يتزابظ مع :اك 51/87 ومجموعة وآشية تمحية للماغ تتوسيط 
التفاعل مع الماء. وقد أدى الدافع الأخير لإدخال الأنابيب النانوية في الأنظمة البيولوجية 
إلى اكتشاف يقول إنه حتى أن النشاء الشائع (أي الأميلوز) يلف 51/1/١755‏ عبر تفاعلات 
نافرة للماء» مما يجعلهم مستقرين في محاليل مائية. 


تحتوي بعض أفضل خافضات التوتر السطحي أيضاً على حلقات بنزين» يتوقع 
أن تكون ذات ألفة 8110110 عالية لسطح الأنبوب النانوي بسبب تفاعلات 7-7. ويعمل 
المبدأ نفسه على اتحاد حزم ال 51/١7‏ أو أن تكون ملفوفة ببولميرات مترافقة معينة 
مثل (ععالا١الااااعع7عا/ا,3)لاا0م‏ و زعمعالادا/اعرعالاصمعام-0)لاا0م . يمكن تعزيز 
ذوبانية 15 [الالا5 متعددة الارتباطات (001/76760010173160) بتعديل انتقائي لسلاسل 
البوليمر الجانبية. وبالمثل» يسهل تراص أ تجميع جزيئات مختلفة على الجدران 
الخارجية للأنابيب النانوية باستخدام ترابطات 1171615 جزيئية تحتوي على الكسرات 
المترافقة7016]1©5١1‏ 01[093160© . على سبيل المثال» لقد تم تثبيت البروتينات على 
5 من خلال ترابط أميد مع (5167© الا1010أ6610لا5) مع مجموعة بيرين 
(منامرو عمععياط). 


6 تعبأة الأنابيب النانوية الكربونية 2212060565 02طتندء عصئلل”1 


إن لأنابيب الكربون النانوية خاصية مميزة ليس لأي جزيء آخر مايشبهها: فهي 
لديها قناة داخلية::مفضصولة عن يزيئة 'الكازح بقؤقغة مق الجرافين كتيمة 'حلاؤة على خلك: 
فإن تجويف (7©7الاا) معظم قفص الجزيئات كالفوليرينات» والدورات الماكروية 
(6165/ا1/36/06) ذو بعد صفريء وأن الحيز المتاح محدود في جميع الاتجاهات» في 


حين يكون تجويف الأنبوب النانوي ممتداً في بعد واحد. لذلك» إذا أمكن تعبأة نواة الأنبوب 
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النانوي ببعض من ذرة أخرى» أو أيون» أو جزيء» فإنه يتيح إنشاء فئة جديدة تماما من 


مواد متغايرة البنية وذات بُعدٍِ واحد. 


بما أن عدداً قليلآ جداً من المواد المعروفة لها هكذا أبعاد منخفضة ٠»‏ يمكن أن 
يكون لهذه البنى الاصطناعية التركيبية بالكامل خصائص غير متوقعة تماماً كالطبيعة 
الخطية ل 51/1/77 المسؤولة عن العديد من صفاتها الملفتة. وإن أحد الفوائد المتوخاة من 
التعبئة (1109|أآ) تبدو واضحة : لا يمكن إشابة 51/1/2775 معزول بالإقحام. علاوة على 
ذلك: حتى ولو تبين أن الامتزاز7") السطحي للبوتاسيوم يشيب ال 51/1/1275 المعزول» 
إلا أن هذه المشيبات المعرضة هي عرضة لتفاعل كيميائي ولمج””') حراري 7561031) 
(06500100. ليس من المرجح أن تكون هذه الطريقة متماسكة وقوية في ظل ظروف 
عقي زو أن نينا فنا مومهل 0م أداناذوموءمع) كون محميا زا من تفاعل 
كيميائي أو من مزيل إشابة تلقائي (70أم06-00 05ا50011306©0) بواسطة غمد 
الأنبوب النانوي المحيط. وبهذه الطريقة» يمكن أن تكون التعبئة وسيلة ناجعة لتوليف البنية 
الإلكترونية (أو غيرها من الخصائص) ل 77/ا//51 فردي. 


6 تعبئة 55ل الالاالا 15 الالاالا ومتالاع 


كيف يمكنك ملء وعاء نانومتري الحجم؟ لقد كرس جهد كبير لملء ال 
5 الالاا/اا بسوائل ذات توتر سطحي (1©605101 ©5101190) منخفض بواسطة الخاصية 
الشعرية (ا1أ0201||31) . ولقد تحقق ذلك من البداية من خلال عملية من خطوة واحدة» 
حيث فتحت قلنسوة ال 1/1//715 المغطاة وملئثت بمركب من الرصاص مجهول 
التركيب؛. وذلك بتلدين 15 //ا/اا بجزيئات رصاص مبخرة عند درجة حرارة 40070 
(فوق م7 للرصاص) ولمدة ثلاثين دقيقة.!4 هذا وقد اعتمدت عمليات مشابهة (من خطوة 
واحدة) على طرق كيميائية رطبة» حيث يجري تفاعل مباشر بين أحماض و/أو بادئات 
كيمياتية لمادة التعبئة مع ال 1/1/1275 خلال عدد من الساعات. كما تم تعبئة 775«لالاا/ا 
بعمليات أخرى تنجز في خطوتين» حيث يتم فتح الأنابيب أولا بتلدينها عند 700-8506 


© الامتزاز 2050151102 هو التصاقء الذرات والجزيئات الحيوية» أو الأيونات» وجزيئات» الغاز السائل» 
أو المواد الصلبة» المذابة إلى السطح. 
9" المجّ 1م0650 هو ظاهرة يتم بموجبها الإفراج عن مادة من السطح أو من خلاله. 
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في الهواء أو تحت تيار متدفق من 002©. ثم يتم ملء الأنابيب المفتوحة عن طريق الغمر 
المباشر في وسط سائل أو منصهر. وغالباً ما يأخذ مركب التعبئة داخل الأنبوب بنية 
بلورية» إذ يمكن ملاحظة ذلك في الشكل 20.6» الذي يبين صورة بالمجهر الإلكتروني 
اع لأنبوب 77 لالاالاا معباً. 


تشترك هذه التقنيات مع بعضها البعض بطريقة فتح ال 775 /الاالاء ويتم ذلك إما 
عن طريق أكسدة الهواء (ربما عن طريق الحفز بالعناصر المعدنية المتبقية في حالة 
عمليات الخطوة الواحدة) أو الأكسدة الكيميائية» ومن ثم سحب السائل. ولقد حدد الحد 
الأعلى للتوتر السطحي لمادة التعبئة (الحشوة) بالمقدار 5011/60 100-200» ولا تحصل 
التعبئة الشعرية فوق هذا الحد. وعلى الرغم من أن هذه القيمة تتأثر كثيراً بالقطر الفعلي 
لفجوة 2.1/1//27* وعليهء» اقتصرتء التعبئة الشعرية على المركبات ذات درجات 
الانصهار المنخفضة والشد السطحي القليل. تشمل الأمثلة على 1/11//١15‏ المعبئة الأنابيب 
الحاوية على المعادن: 89 ء لله » أ8؛ 56 وأيضاً و0يلا؛و0يهاء ومورظ ومع0, 
وويلاء و0جيكللء و0روصمة؛ و0أ8عتاء وغيرهاء ألا » 00 ٠‏ © » وأكاسيد اليورانيوم» 
و د9لاوثء 0001©.: 001/ا©. اكلاكء وغيرها من أملاح النترات والكلوريد؛ ونظم 
سهلة الانصهار (6نأهعأباع) 012 01-0كا و +ا0نا-01كا . 





الشكل 20.6 صورة بالمجهر الإلكتروني (115:1/1) ل 111/837 ج500. المسافة الفاصلة بين 
طبقات ال 1/11/8775 تقريباً 510 0.34. تشاهد السطوح المشبكة في الأكسيد بوضوح. (من 
المرجع 55 بإذن من الجمعية الملكية للكيمياء). 

ويمكن في بعض الأحيان تقليص الحشوة وإزالة قالب 1/1//8/7» مما يُسفر عن 
أسلاك نانوية قائمة بذاتها. (ويمكن أيضاً قولبة تركيب الأسلاك النانوية بواسطة طلاء 
5 بأكسيد معينة. وقد استخدم هذا الأسلوب لإعداد الأسلاك النانوية و9لالاء 
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وو1/100: و و5020,؛ و 1/1002 . و و0لاآ و و0١‏ ). وتأخذ منتجات طرق التعبئة هذه 
مدى واسعاًء وربما يراوح بين 10 إلى 90 /. 


من ناحية أخرى طورت التقنيات القائمة على التفريغ الكهربائي القوسي لإنتاج 
أنابيب 1/1/3715 معبأة بمختلف المعادن الانتقالية متعددة التبلور وأحاديته (الكروم» 
النيكل)» وبالمعادن الأرضية النادرة (لا0 هع 60 .» هاء 507. ط)»: وبالمركبات 
التساهمية (66© ٠ 50 ٠ 5 ٠‏ 56) والكربيدات. في هذه الحالة» يتم حفر أنود الغرافيت 
ورزمه مع وسط التعبئة مع أي من بوادئه (20601015015)» أو أي من مشتقاته» ويتم جمع 
5١//ا/ا‏ المعبأة بعدئذ من نتاج الترسب الكاثودي. 


6. تعبئة ال 15لالالا5 15 لظلالا5 ومطالاع 


يعتبر نقل كتلة إلى 511/775 نوعاً مختلفاً من التحدي بسبب صغر أقطارها. ولم 
تطور حتى الآن تقنية لتركيب أنابيب511/12775 جاهزة التعبئة. وقد ثبت أن طريقة 
الخاصية الشعرية المستخدمة للتعبئة ناجحة مع العناصر /ا » لاله » وى . 54 , 0 
والمركبات ,ا©لا-!©»! و 8901-5987 . وال اكا. إلا أن التوتر السطحي لمعظم 
السوائل يمنع الامتصاص في تجويف أنبوبي قطره دون النانومترء مما يحد من نطاق 
الخاصية الشعرية كطريقة صناعية كفوءة لإنتاج 51/1/8775 تام التعبئة. من ناحية أخرى 
تتجاوز الغازات بطبيعتها هذا القيد الفيزيائي ويمكنها بسهولة أن تتنافذ حتى في المسام 
النانوية. وهذا يوحي بأن الطور الغازي (البخاري) قد يكون طريقة فضلى لإدخال أنواع 
من مواد دخيلة (15516]“«ع) في أنابيب  51/0/١7‏ الدقيقة. 


لعل المثال المعترف به ل- 51/1/0877 تام التعبئة هو بنية حبة البزاليا أو ال 
'883000 5/1/8 © م(وم©) (حيث ينبغي أن يقرأ الرمز '©' على أنه "المحتوى 
الضمني غير التساهمي')» والذي يتكون من ترتيب ضيق التعبأة من جزيئات 0م© 
متسامتة (01110681©) مع محور جدار الأنبوب النانوي المتعيطل 3 حلوو »الفسوان ‏ 
المجهرية (/151) 063000 النموذجين في الشكل 21.6 أ. تتشكل هذه المواد فوق 
الجزيئية (0131ا00231701©©1ا5) بتبخير ال 060» الذي يتواجد كمادة جزيئية صلبة (00) 
ضمن شروط معيارية» ويتم فتح أنابيب 51//1/15 بواسطة الأكسدة. 
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الشكل 21.6 (أ) صورة مجهرية بالمجهر الإلكتروني (ال11) لأنبوب 1/الالا5 © 060. يحيط 
بالأنبوب النانوي فراغ (3الالا1/36) بدون أن يرتكز على ركيزة. تشكل الفوليرينات المغلفة 
سلسلة أحادية البعد مع دورية شبكة بطول 17177 1.0. من الممكن للحصول على بصمة الحيود 
من هذه البنى. (ب) صورة مجهرية (151/1) ذات لون كاذب بانتقال الإلكترون ل 51/17 © 
0و2 دذا. كل قفص 00 يحتوي على نقطتي انتشار مركزيتين اللتين هما ذرات ١2‏ فردية 
موجودة في الداخل. 

يتم عادة إنجاز التبخير بالتلدين في الفراغ بدرجة حرارة 300-60070»: حيث 
تصطدم الفوليرينات المتبخرة عشوائياً مع 511/8755 » وقد تمتز فيزيائياً 
(171/5150159) لفترة قصيرة بسبب تراص (3( المواتي. ويبقى الانتشار الموجه إلى 
الفوليرينات على امتداد الأنبوب من الخارجء محتملاً. تؤدي هذه العمليات لجزيئات 0م © 
الفوليرينية إلى إحداث فتحات في جدران 51/107755 أو في أطرافهاء تتقبل الفوليرينات 
داخل التجويف. ومن حسن الحظ أن حجم 60© هو بالضبط الحجم المناسب لدخول 
7 النموذجي مع الجزيئين المفصولين بطبقة داخلية غرافيتية تنتشر مغلفة محيط 
الأنبوب من الداخل. وهذا ملائم من ناحية الطاقة» وبالتالي فإن الفوليرينات تبقى في 
الذاخن. "يمكن ' الانتشان الخطي: اللدينات المفلة لتتهمم في بالأشل كوريك مما نيز يدا من 
استقرارها.44 

من المحتمل تشكيل مواد هرمية من »51/١27755‏ ومن كميات من أي جزيء 
يتوافق مع القيود الترتيبية والديناميكا الحرارية لطريقة التعبئة بواسطة الطور البخاري 
المقترح. لقد تم إثبات العموميات» وتم تعبئة ال 511/8775 مع الفوليرينات المعدنية 
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(076©5ع]عااناز1/1©]3/|0) بما في ذلك وو 00 ١232©‏ (الشكل 21.6 ب)ء وو © لاام_وقاوظل 
(8 - معادن أرضية نادرةء 8 - 56 أو ل)؛ وو © ©60 ؛مع 1/16]9/0060765 مختلفة ؛ 
ومع صفر 03/0013106). يشكل البعضء وليس جميعهاء صفيفة دورية عندما تغلف. وقد 
تم التركيز على التعبئة مع جزيئات لها بعض ملامح البنيوية ثلاثية الأبعاد. ذلك لأن 
خزينا مستوياً (ومواص) ٠‏ أو ذرة» أو أيوناً قد لا يكون كبيراً بما يكفي للاستفادة من 
التنسيق ثلاثي الأبعاد الذي يوفره داخل أنبوب نانوي. في هذه الحالة» تتم إزالة القوة 
الدافعة للتعبئة لأن الأسطح الداخلية والخارجية توفر استقراراً مكافئاً من ناحية الطاقة. 

إن القدرة على إنتاج بلورات جزيئية أحادية البعد داخل 37775/الا5 هي أداة قوية 
في تخليق المواد الجزيئية» وتوفير الظروف الكمومية التي يحتمل أن تؤدي إلى إنتاج 
موصلات إلكترونية وحرارية جديدة. علاوة على ذلك» تبين بشكل قاطع بواسطة مطيافية 
0 تأثير اضطراب الجزيئات المقفلة على الخصائص الإلكترونية الجوهرية 
ل71الالا5. ويبين الشكل 22.6 أطياف /511 تفاضلية موصلية تم الحصول عليها من 
نفس البقعة على 0663000 060 قبل وبعد انتقالات مكوكية لجزيئات 060 إلى جزء خال 
من الأنبوب. في كلا الطيفين» يكون ال ١05‏ المأهول (المستحصل عليه بتحيز سلبي 
للعينة » على سبيل المثال» بالدفع النفقي إلى خارج العينة) خاصية أساسية لل 71«“لالا5 
الفارغ. من ناحية أخرى فإن ال 05 غير المأهول (التحيز الموجب للعينة) يرى على 
أن له ملامح محددة مكانياً فقط عند تواجد جزيئات 60©. تبرهن هذه المواصفات تكوين 
نطاق ضيق من حالات غير مأهولة ناتجة من تداخل المدارات الجزيئية ل 0م© ولل 
7 وليس معروفاً لغاية الآن كيف تؤثر حالات الإشابة هذه في الموصلية» ولكن 
من المثير للاهتمام التكهن بأن إقحام جزيئات مع ميل لسحب أو إعطاء شحنة يمكن أن 
يزيح مستوى فيرميء بالإضافة إلى تشكيل حالات إلكترونية هجينة. وتبقى إمكانية إشابة 
5 منوكوالة يطريقة مفيطية أمن! رائعا إذا فحنق: 


6 تطبيقات الأنابيب النانوية 05 01 كدمتاقء ممم 


تتضمن البنية الاستثنائية وخصائص الأنابيب الكربونية النانوية الاستثنائية» ومنها 
نسبة الوجاهة الباعية (3110؟ 65066©1) عالية؛ فالشكل أحادي البعدء والقدرة على التجميع 
بهيئة حبال» وجود فجوات داخلية؛ والقوة الميكانيكية العالية الليونة» والموصلية الحرارية: 
والموصلية الكهربائية أو المقاومة2» وقابلية التعديل بواسطة التفاعلات الكيميائية» 
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والاستقرار الكيميائي في شكل مقياس نانويء كلها تعطي إمكانات كبيرة للاستخدام في 
عدد من التطبيقات. في هذا القسم» سوف تتم مناقشة التطبيقات الحالية والمتوقعة للأنابيب 


النانوية الكربونية. 









ل0)0)0)0)06) 





الشكل 22.6 أطياف الموصلية التفاضلية ل 7583800 0م6. (أ) الموصلية نسبة إلى الموقع 
(ل) وتحيز عينة 063000 (/1). لوحظت توليفات محددة مكانياً بالنسبة إلى الإنحياز الموجب 
للعينة فقط. أي في كثافة الحالات غير المأهولة. تتطابق دورية هذه التوليفات مع دورية 
الفوليرينات المقفلة. يبين كل من (ب) و (ج) الموصلية عند مكان ثابت وعند تحيز عينة ثابت. 
(د) الموصلية ضد الموقع نفسه على ال 7/ا//ا5 بعد التنقل المكوكي لجزيئات 660 إلى الجزء 
الفارغ من الأنبوب من خلال التعامل مع رأس ال 5711. لم يلاحظ أي توليفات دورية. (من 
المرجع 33 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 


2604 


6. الأنابيب النانوية في تطبيقات التخزين 
1175 510125 101 211061115ا 

يوفر الامتصاص (01916لا) الكبير لأيونات آنا في خحصير (1/315) ال 
5 "لالا5. المذكورة أعلاه» إمكانية أولية لاستخدام هذه المواد للبطاريات مع سعة أكبر 
بكثير مما كان متاحاً في السابق. إلا أنه سرعان ما اكتشف أن مواد 511/127 المحضرة 
والنقية تعاني حاجزين مهمين أمام هذا التطبيق التكنولوجي» أولهما: عدم حصول تفريغ 
فيها عند فولتية ثابتة» وثانيهما أن كمية ألا الممتصة غير عكوسة (©ا15أ161/6:5) بحيث 
لا تكون كفاءة الامتصاص المبنية على أساس الوزن محددة أو محتسبة. 

مع ذلك؛ فقد وجد من خلال التنمية التجريبية في الصناعة أن إضافة بعض 
محتويات الأنابيب النانوية إلى أنود كربوني تقليدي. تصل إلى 20 #» تنتج سعة تخزين 
أكبر بكثير. ولذلك» تشكل الأنابيب. النانوية حالياً مكوناً مهما من بطاريات أيون الليثيوم 
الأكثر تقدماً في الانتاج الصناعي. 


هذاء وقد جرى النظر في تطبيقات الأنابيب النانوية في تخزين الهيدروجين» 
المحرك طروي الضروري لتشغيل السيارات التي تعمل بخل١ايا‏ الوقود (ااعه اعلاا) . 
(ولقد تو قعت الدراسات النظرية» كما أكدت دراسات المج )٠08501701100(‏ التجريبية» على 
أن تفاعل الهيدروجين مع الأنابيب النانوية يجري من خلال الامتزاز الفيزيائي 
(00أم/ه5أ5لاطط) لل دلا من على السطوح الخارجية» أو ربما من خلال السطوح 
الداخلية». ولا تعطي هذه العملية مستوى امتصاص هيدروجين يكفي لجعل الأنابيب 
النانوية وسيلة تطبيقية لتخزين الهيدروجين. مع ذلكء فقد أنتجت الدراسات التجريبية لعدد 
من النجموعات النانوية 'مدئ وابيعاً من القيم لامتصاصض الهيدروجين في موادها المنتجة 
بأساليب مختلفة. وعلى الرغم من أنه لم تؤدٍ هذه الدراسات إلى اتجاه حاسمء إلا أن أكبر 
القيم المستحصلة تزيد على المستويات المطلوبة لتخزين المواد من الناحية العملية. ويبقى 
احتمال أن تكون هذه الأنابيب إما ناقصة» أو ممزوجة مع مواد كربونية أو غير كربونية؛ 
الأقق »الذي :كيو فر فى نالعالا كهلا التعدى نل تكؤين لويد هين + لعا لالد 
تكن هذه النتائج حاسمة وستبقى إمكانية التأثير الاقتصادي الهائل للتخزين الناجح للمواد 
النانوية محركاً ودافعاً للبحث المستمر والواسع النطاق في تطوير مواد تخزين الهيدروجين 
القائمة على أنابيب الكربون النانوية. 
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6 الأنابيب النانوية فى المعالجة البيئية وكدعائم للحفازات 
في نم 


أ2]2155» 25 21220 112260124101 2511:0121121:]21ء “101 5ع011 رواج 
5 1ه 


من التطبيقات ذات الصلة بالأنابيب النانوية أيضاً استخدامها كمواد ترشيح لتنقية 
المياه والهواء» وغيرهما من المواد. والمنفعة التي تقدمها الأنابيب النانوية لهذا التطبيق 
المساحة السطحية الكبيرة المتعلقة بجوهر بنيتها. إذا ما أخذنا في الاعتبار 
تجويف (7617الاا) الأنبوب النانوي؛ وكذلك سطحه الخارجيء يمكن لهذه الخاصية أن 
يكون لها قيم قد تصل إلى "9 707 3000 ل 377/ا/ا5 نموذجي بقطر 510 1.4. هذه 
القيمة الكبيرة للغاية للمساحة السطحية توحي بأن الأنبوب النانوي يمكن أيضاً أن يكون 
مادة داعمة بنيوياً للمواد الفعالة حفزياً. ومن خصائص الأنبوب النانوي الإضافية التي من 
شأنها جعله من المرشحين المحتملين لمثل هذه التطبيقات هي نسبة الوجاهة الباعية 
المرتفعة» والقوة الميكانيكية» التي تسمح للأنابيب أن تعمل كمرشح ذاتي الدعم» وبنى 
لركائز (51005113165) ذات تكامل ميكانيكي عال. للمعالجة ما بعد الترشيح ٠‏ يكون 
تركيب الكربون النقي في الأنبوب النانوي مكاناً مثالياً للحرق (6/81100مأهما) “فيد 
بشكل خاص لتحويل المركبات العضوية المتطايرة إلى مركبات أكثر استقراراً. 


6 الأنابيب النانوية لانبعاث المجال 
1111 101 2201115اا 
ينتج الطرف الحاد المتشكل في نهاية الأنبوب النانوي مجالاً كهربائياً قوياً 
ومعززاً موقعياً عندما يخضع الأنبوب النانوي إلى فولتية كهربائية. فإذا كان الأنبوب 
النانوي كاتوداً ويحيط به الفراغ (017ا1/2610): يمكن أن يبعث إلكترونات خلال عملية 
تعرف باسم انبعاث المجال (0155100م6 واواع). نحخصل: انتعات المجال أساسا: عندهنا 
يخفض حقل كهربائي مطبق من حاجز مكاني لانبعاثات الإلكترونات» سامحاً للإلكترونات 
لكي تشق طريقها خارج هذه المادة. وبمجرد انفلات الإلكترونات من كمون التجاذب 
الذري لرأس الأنبوب النانوي» يسحبهم المجال الكهربائي المطبق نحو الأنود. 
تخضع عملية انبعاث الإلكترونات هذه لمعادلة - فاولر نوردهايم حترع | ارا ”ا 


ماأعطلءهلا: 
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(9.6) 7 )دده 117 عه ل 





حيث ل هو كثافة تيار الانبعاث» و / هو المجال الكهربائي المطبق » توفر م 
قياساً لتأثير تعزيز المجال الموقعي و ©4 هي دالة الشغل (805©ن؟ 011ل/ا/ا) للمادة. 
وتبلغ دالة الشغل للأنبوب النانوي حوالى /1© 5-» وهي ليست بشكل خاص منخفضة. مع 
ذلك, فإن الحدة الجزيئية للأنابيب تكوّن تعزيزاً قوياً للمجال الكهربائي الموقعي» مكوناً 
مجال الانبعاث. وتنشأ قيمة الأنبوب النانوي كمجال باعث أيضاً من قدرته الكامنة في نقل 
تيارات كهربائية كبيرة نسبة إلى حجمها مع الحد الأدنى من المقاومة» مما يتيح استخدامه 
كمصادر إلكترونات متألقة وبكفاءة عالية؛45 

من ناحية أخرى يجري التفكير باستخدام الأنابيب النانوية كباعثات مجال في 
لوحات العرض المسطحة. ومن المتوقع» في هذا التطبيق» أن يسمح السطوع العالي» 
وحسن كفاءة استخدام الطاقة» شاشة العرض القائمة على الأنابيب النانوية أن تستخدم في 
ظل ظروف خاصة (مثل الشمس الساطعة) التي تحول دون الاستخدام الحالي لشاشات 
عَرَصن البلون' السائل (1:608). ونظر] إلى. وضع السوق المستحكم :من الشاشات. البلؤززية 
السائلة 105©ا والاستثمارات الصناعية الكبيرة في الانتاج الكبير لهذه المنتجات» كان من 
المتوقع أن تستخدم الأنابيب النانوية أولاً في شاشات مسطحة أكبر تصل إلى قطر '70؛ 
والانتقال إلى الأحجام الأصغر (مثل شاشات الكمبيوتر المحمول 30100 ا) بعد أن تصبح 
اقتصادات المقياس والاستثمارات المتوقعة من هكذا خطوة مجدية. ومن المتوقع أن تجعل 
كل من كفاءة استخدام الطاقة وعدم وجود توليد هدر حراري كبير مهمة الشاشات القائمة 
على الأنابيب النانوية منافسة بقوة مقابل الشاشات التقليدية القائمة على أنبوب الأشعة 
المهبطية. 

يمكن استخدام الأنابيب النانوية كمصادر إلكترونات فعالة لأدوات التشخيص في 
مجالات متخصصة مثل المبدلات السريعة (510/116565 5351) . ومن المحتمل أن تجد 
أنابيب نانوية باعثة تطبيق مبكر كمصادر للإلكترونات في مولدات الأشعة السينية 
المحمولة والمجاهر الإلكترونية المحمولة. فلتطبيقات الأشعة السينية» تجعل كفاءة الطاقة 
المرتفعة» وإجمالي التيار العالي من مصدر الإلكترونات المستخدم للأنابيب النانوية 
المتعددة توازياً إمكانية إنتاج مصدر يدوي للأشعة السينية. وهكذا يمكن تصوّر إمكانية 
قيام المسعفين إنتاج أفلام أشعة سينية في موقع الحادثء لزيادة قدرة رجال الإنقاذ على 
وضع علاجات آنية خصيصاً لحالة الصدمة (17310173). كذلك تطبيق آخر يخص الأمن 
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الداخلي» حيث يسهل مصدر الأشعة السينية المحمول فحص الطرود وحاويات الشحن في 
الميدان» مما يزيد من إمكانية الاعتراض المبكر للمواد غير المشروعة. 

وللتطبيقات المجهرية» تمكن الأنابيب النانوية الباعثة لكثافة تيار مرتفعة (السطوع 
85 ) المجسات الإلكترونية صغيرة القطر أن تعمل وهي تحافظ على استقرار 
جيد للطاقة (التماسك الزمني 00161610766 (1©6/7013) كمصدر انبعاث للمجال 
الإلكتروني (ع06ا501 0100هاع 100أ0155ع اهمأ )» الذي يمكن أن يحسن من استبانة 
المجهر الحديث في دراسة المواد البيولوجية عند المقياس النانوي. 


6 االأنابيب النانوية في تطبيقات التحسس 
715 511501 :101 211061115 

يجري تطوير أجهزة المتحسسات القائمة على الأنابيب النانوية بواسطة العديد من 
الشركات. وتستفيد هذه الأجهزة من استجابة الأنابيب النانوية الإلكترونية القوية للتغيرات 
في البيئة المكانية. في هذا التطبيق» يكون الأنبوب النانوي عنصر التحسس النشط لجهاز 
صغير يتضمن مصدر قدرة» ومعالجة منطقية للإشارات الأساسية» وربما جهاز إرسال 
لاسلكي. وكما تم وصفه سابقآء تخضع الأنابيب النانوية لتغيبر كبير في الموصلية 
الكهربائية عندما تتعرض ‏ لأنواع معينة من الغازات. وتسمح هذه الخاصية للأنابيب 
النانوية أن تستخدم كأجهزة حساسة ذات قدرة منخفضة للكشف عن وجودء أو تركيز» 
غاز نشطء كأول أكسيد الكربون؛ والأمونياء الخ. 

وهنالك تجسيد آخر لمتحسس نانوي يستخدم محول طاقة ميكانيكي. وتعمل الكتلة 
الصغيرة» ومعامل المرونة الكبير» والكمال النسبي لل 51/1/27 في هذا المتحسس لجعله 
مرناناً مرتفع الجودة. عند الترددات العالية. 

وإذا تم توظيف الأنبوب النانوي ليرتبط بشكل انتقائي مع مستضد حيوي 
(8/0119610) معين» فمن الممكن أن يغير هذا من الرنين الميكانيكي بطريقة متوقعة وبذلك 
يكم اتحيس: التزابط ‏ (ؤريما لبيعة اللغالك ‏ (0مذوانا) تقشه): وسيمكن: البكاء الببيظ لهذ 
الأجهزة من خفض تكلفة التحسس إلى درجة كبيرة مقارنة بأجهزة التحسس التقليدية 
المستعملة هذه الأيام. ومن المتوقع أن يزيد هذا الانخفاض في التكلفة من إنتاج 
المتحسسات قيد الاستخدام» مما يزيد من الرقابة وكفاءة المنتجات والعمليات الصناعية. 
ومنهاء على سبيل المثال» المعرفة الفضلى بمستويات أول أكسيد الكربون في شبكة التدفئة 
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والتهوية ونظم تكييف الهواءء وكذلك السماح للمهندسين في تغيير كمية الهواء الخارجي 
المستقدم إلى داخل المبنى» للحفاظ على مستويات 0© ضمن حدود مقبولة. من شأن هذه 
السيطرة أيضاً منع ما هو غير متوقع من تراكم الهواء غير الصحي خلال ذروة إشغال 
البناية عن طريق تقليل الحاجة إلى تدفئة أحجام زائدة وغير ضرورية من الهواء خلال 
فترات انخفاض الطلب. وهنالك فائدة ثانية متوقعة في مجال المواد الكيميائية والصناعات 
النفطية» حيث يمكن استخدام شبكة متحسسات لاسلكية رخيصة لكشف التسربات عند 
الصمامات وفلنجات الأنابيب (190965؟ ©510) . ستوفر هذه الشبكة من المتحسسات 
بالتأكيد المزيد من سلامة العمال. كما أنه سوف تقلل من تكاليف صيانة المصنع عن 
طريق استبدال المكونات في الوقت المناسبء وليس وفقاً لجدول زمني محدد قد يتضمن 
هامش كبير من السلامة» وضمان عمر استفادة أنسب للمكون. 


6 الأنابيب النانوية في التطبيقات البنيوية 
0111 511111411121 101 2220161115 اا 
للأنابيب النانوية مزيج مثالي من الشدة الميكانيكية والنسبة الوجاهية الباعية ما 
يرشحها للاستخدام كألياف في تدعيم عناصر المكونات البنيوية. وعليه» فإنه ليس مستغرباً 
أن يكون هذا أول تطبيق متصور. في البداية» كانت تستخدم الأنابيب النانوية كمجسات 
دقيقة لمجاهر القوة الذرية» حيث كانت تلصق على رأس المجس /811 التقليدي» ومن ثم 
تستخدم في تصوير ومسح سطح المادة ميكانيكياء بنفس طريقة عمل قلم التسجيل 
(5لاالاا5) في المسجلات. وقد تبين في التجارب الاختبارية أن القطر الدقيق للأنبوب 
النانوي يوفر صوراً ذات استبانة عالية لاسيما في تجارب توصيف مميزات الحفر في 
الدارات المتكاملة نصف الموصلة» وفي تصوير البنية الحلزونية للحمض النووي. ويتم 
الآن تنمية الأنابيب النانوية لرؤوس /811 مباشرة من خلال سيرورة ال 8/١ا©6.‏ 
لقد ولد العمل المستمر على الأنابيب النانوية في التطبيقات البنيوية جهداً عالمياً 
كرس لتطوير تقنيات لصف الأنابيب النانوية ومزاوجتها مع مجموعة من مواد متنوعة 
بوليمرية وغير بوليمرية. ولقد أكد ذلك إمكانات هذه الأنابيب كعناصر معززة في المواد 
المركبة (513161/1315 05116م0017) مستقبلاً وقدرتها على تحسين خصائص هذه المواد 
من حيث معاملات المرونة والشدة.” هذا ولا يخلو الأمر من بعض التحديات التي يجب 
التغلب عليها في تركيب ومعالجة المكونات من أجل توفير حلول اقتصادية» ومادية 
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متفوقة. 


259 


ومن إحدى الخصائص غير الاعتيادية لأنابيب الكربون النانوية (ولأنابيب نانوية 
أخرى كال /ا8: ال :1/105) هي أن الروابط على السطح مشغولة تماماء وليس هناك 
حاجة إلى إنهاء الطرف الخارجي لجدار الأنبوب النانوي مع الهيدروجين أو مع أي 
عنصر آخر. وهذا هو نقيض ما موجود على سطح الماس أو على حافة الغرافيت» 
المشبعة بالهيدروجين. بالمثل» فإن أسلاك السليكون النانوية يجري إنهاؤها بطبقة من ثاني 
أكسيد السليكون. 
على الرغم من أن هذا الاستقرار الكيميائي المتأصل لخارج الأنبوب النانوي مفيد 
في العديد من التطبيقاتء إلا إنه يطرح مشكلة في تطوير المواد المركبة. ففي هذه الموادء 
ما لم يتم إنتاج حمولة كافية بين المصفوفة والليف المدعومء فإن الخواص الميكانيكية لن 
تقترب من القيم النظرية. لذلك» وضع جهد كبير لتعديل كيمياء جدار الأنبوب النانوي 
وذلك لتعزيز روابط بينية مع مواد المصفوفة تكون أقوى من تفاعلات فان دير وولز 721 
5 066 الطبيعية التي تحدث. وهذا هو جزء من تفرع ثنائي (لا010501010) : 
يمكن أن تؤثر التعديلات في جدار الأنبوب النانوي للروابط البينية المحسنة على التكامل 
الميكانيكي للأنبوب. وفي الأنابيب النانوية متعددة الجدران» تطبق قضايا مماثلة مع مشكلة 
إضافية تتمثل في توفير ما يكفي من نقل حمولة بين خارج وداخل القواقع من دون 
مشاركة القواقع الداخلية» فيصبح الدعم النوعي الموفر من قبل الأنبوب النانوي معرضا 
للخطر. 
هذا وينشأ تحدّ إضافي من معالجة الأنابيب النانوية. فمن شأن المركب المثالي 
توفير التعزيز من مجموعة الأنابيب النانوية المعزولة داخل المصفوفة. وبسبب من أدائها 
المتأصل وطولها البيّنء تعرض 55/١//ا5‏ قوة دافعة قوية لإنتاج حزم (انظر القسم 2.6). 
فبالنسبة إلى المركبات وللعديد من التطبيقات الأخرىء يُعَد فصل الأنابيب النانوية من هذه 
الحزم خطوة مهمة ومؤاتية. ولقد نوقشت طرق إذابة الأنابيب النانوية في القسم 2.5.6 
ولعله من المرجح أن تترجم هذه الطرق إلى تحسينات في المعالجة وإلى مواد مركبة 
أفضل . 
إن تحديد المواقع المثلى لتحميل الأنابيب النانوية لا يزال مسألة هامة أخرى. من 
الناحية المثالية» ينبغي أن تتكون توترات الإجهاد (51:65565 18أ1655) على طول 
محور الأنبوب النانوي» لتحتيم الحاجة إلى الاصطفاف. وفي الوقت الذي لم يحرز فيه 
سوى تقدم طفيف في إنتاج ألياف نانوية نقية مصطفة» تم إحراز تقدم كبير في إنتاج ألياف 


مركبة» تتألف من مصفوفة بوليمرية مع أنابيب نانوية متبعثرة» وحزم من أنابيب نانوية. 
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مقآرتة بألياقكأخرئ:: هده أن“ الأنابي” النانوية :هذه تضطف بهاذ ]اذ ممجالات القن 
(86105 50763,7) عندما تتبعثر في وسط كالبوليمر اللزج في درجة حرارة هي فوق 
درجة الانتقال الزجاجي (ع1لاأ13©م1657 101]أ1305 31355) . وعند كثافة أنابيب 
نانوية منخفضة وتمددات عالية في الألياف الدوارة» تم الإعلان مؤخراً عن اصطفافات 
ممتازة للأنابيب. وتم تحقيق نجاح خاص مع متعدد فنيل الكحول - ا0ظامعاةالامأ/ا لإامط) 
(/21 ومتعدد ميثاكريلات المثيل (ث/ا/ااالاط)-(ة]361/13أ©7 الااأعم لااهط) . ولقد 
أثبتت هذه المواد تحسينات فضلى في الأداء الميكانيكي للأليافء مما يؤكد أهمية استخدام 
الاصطفافء وبعثرة الأنابيب النانوية داخل المركب المعقد في إنتاج مركبات ألياف نانوية 
مصطفة. توفر الصلادة (511150655) والنسبة الباعية الملائمة للأنبوب النانوي؛» ومن ثم 
توفير القوة الميكانيكية له. ولكنهاء من ناحية أخرى تؤثر سلباً في الخصائص الريولوجية 
(0601091081) عن طريق زيادة لزوجة المنصهر أو المعلق مع محتوى الأنبوب. وهذا 
يُؤتر نيليا يضما فين القدرة على الحصول على نسب سحب (91105؟ 01818) كبيرة لتوفير 
اصطفاف جيد والمساعدة في إنتاج الألياف. 
والتحدي النهائي لإنتاج المركبات المبنية على الأنابيب النانوية هو اقتصادي. 
فالتطبيقات البنيوية تتطلب أكبر قدر من الأنابيب النانوية. وقد بلغت التكلفة العادية لل 
53 المنقى والمتوفر تجارياء ساعة كتابة هذا الكتاب» 750 5 للغرام الواحد. في 
حين يجري إحراز تقدم في تكلفة الإنتاج الكمي (07001001100 1/355) من الأنابيب 
النانوية. وتبقى تكلفة هذه المواد تحد من تطبيقها الموسع في المواد المركبة (المعقدة). 
6 الأنابيب النانوية في تطبيقات الإدارة الحرارية 
15 111211251116126 1211221] 101 5ع220611اا 
إن شدة الرابطة 567 كربون - كربون » المسؤولة عن لدانة وشدة الأنابيب» توفر 
أيضاً توصيلاً حرارياً ممتازاً ذا بعد واحد. وهذا يفتح إمكانية استخدام الأنابيب النانوية في 
الإدارة الحرارية أو في تطبيقات الموصلية الحرارية العالية. 
المطلوب فقط أحمال صغيرة من الأنابيب النانوية في مادة ما لإنتاج زيادات 
كبيرة في التوصيل الحراريء وإن اصطففاً غير كامل يمكن أن يحسن الربط بين الأنابيب 
النانوية المبعثرة (01506560) من خلال توفير نقاوة للتوصيل الحراري. وثمة فائدة 
إضافية هي أن هناك حاجة لمستويات مختلفة من محتوى الأنبوب النانوي لتحقيق مادة 
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جيدة للتوصيل الحراريء وجيدة أيضاً للتوصيل الكهربائي (للأنابيب النانوية الموصلة 
للكهرباء). وهكذاء فإنه قد نكون قادرين على إنتاج مواد حرارية قائمة على الأنابيب 
النانوية التي إما أن تكون عازلة كهربائياً (على سبيل المثال» للأجهزة الإلكترونية في 
أجهزة الكمبيوتر) أو موصلة للكهرباء (على سبيل المثال» لمواد التدريع أو 
الحجب (570316/1315 511610179) في الأقمار الصناعية) فقط عن طريق تغيير مستويات 
التحميل. كذلك: توحي هذه الخصائص أن الأنابيب النانوية يمكن استخدامها كمواد 
ملامسة (57316/1215 01306©) كما في الأجهزة الكهروحرارية. ومثل هذه المواد 
ضرورية لإيصال الحرارة إلى المكونات الكهروحرارية النشطة» وتوفير مقاومة اتصال 
منخفضة للتوصيلات الكهربائية في الوقت نفسه. 
6 الأنابيب النانوية في التطبيقات الإلكترونية 
75 1611021 “101 22011115اا 

أثارت الخصائص الإلكترونية للأنابيب النانوية» التي فصّلت في وقت سابق من 
هذا الفصلء اهتماماً كبيراً بقدرة هذه المواد في منطق الكمبيوتر ودارات الذاكرة. من 
نيك اشنا ينك لاخابيت القافيية أن <لكن: كد عق معقامن: اماف التو مالقة 
الوظائفية » بالإضافة إلى الترابطات البينية (1716/60116©15) المعدنية في هذه الدارات. 
كما أنها توفر العائل ذا الخصائص المفيده لهذه التطبيقات ومنها: حركية (/8ذاأطها/ا) 
الإلكترون العالية» وصغر حجمهاء وأسطحها المستقرة غير المتفاعلة» وقابلية التشكيل في 
هندسيات ترانزستور تأثير المجال. وقد قيض هذا الجهد العالمي الواسع تقدماً ملحوظاً في 
تخطي حواجز التقانة المرتبطة بالحوسبة القائمة على الأنابيب النانوية. وأسفرت 
التفاعلات مع المعادن مثل التيتانيوم تماسات أومية (60013015 010016) بين الأنابيب 
النانوية والأطراف الكهربائية»ء مفضلة على الوصلات (0010011005[) النفقية التي تم 
إنشاؤها بواسطة الترسيب البسيط لأنابيب نانوية على إلكترودات جاهزة. 


هذا ولقد تم تطوير أساليب تركيبية لتنمية الأنابيب النانوية على السطوح. بين 
التماسات (00013615) المعدنية» وشاقولياً في التجاويف كوسائل توصيل. ومن خلال 
التحكم بالتيار» أصبحت إجراءات المعالجة متاحة الآن من خلال إزالة الأنابيب النانوية 
المعدنية أو نصفه الموطلة لت تمتد بين ظرفين معدتوين». انتفائياء وتم تصديع.مكونات 
دارات (115لا10أ© 0070017©11) بسيطة مثل بوابتي "800" و "101" فضلاً عن أجهزة 
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أكثر تعقيداً مثل محولات الفولتية (16161]6/5) .47 ومع أن هذا التقدم واعد بحد ذاته إلا 
أنه لا تزال هنالك تحديات كبيرة قائمة. ليس أقلها هو الحاجز الاقتصادي الذي يواجهه أي 
نظام يحل محل تكنولوجيا السليكون في التطبيقات الإلكترونية. ولهذا السبب» من المرجح 
أن تكون أول تطبيقات الأنابيب النانوية في مجال الإلكترونيات موجهة باتجاه التحسسء» 
حيث سيتم اقران متحسس أنبوب نانوي مع الدارة التقليدية القائمة على السيليكون. 


6 الأنابيب النانوية في التطبيقات الطبية 
0 لمم 201121 :101 5ع20611 داح 

من خلال توظيف (006110073/123600اآ) السطح الخارجي للأنبوب النانوي» 
ومن خلال الاستفادة من تجويفه» تحرى الباحثون تطبيقات طبية لهذه الأنابيب. من حيث 
المبدأء توحي الطبيعة الخاملة كيميائياً للأنابيب النانوية بأنها لن تكون سامة للثدييات. ومع 
ذلك؛ ليس هناك من دراسات تفصيلية لفحص سميّة الأنابيب ومناعيتها7”). وهنالك قلق 
واحد يتعلق بالنسبة الباعية إلى الأنابيب النانوية. والنسبة الباعية إلى مواد أخرى أكثر 
شهرة مثل الكريزاتايل اسبستوس (35565105 ©0171/53111)» وهي مواد مسرطنة 
(مسببة للسرطان) تستقر في الحويصلات الهوائية في الرئتين. من ناحية أخرىء فإن 
الأنبوب النانئوي أصغر بكثير من هذه المواد الليفية» لذلك وفي مقارنة مباشرة لا يمكننا 
الدفاع عنها. 

في أحد التطبيقات» استخدمت الأنابيب النانوية كمجسات في الأبحاث الطبية بدون 
اعتبار للسمّيّة التي قد يسببها هذا الاستخدام. وهناك عدة مجموعات تعمل على تطوير إبر 
مؤسسة على الأنابيب النانوية يمكن إقحامها في غشاء الخلية بدون أن تسبب أضراراً. 
وكان الافتراض العملياتي (71101الا355 109أ006121) لهذه الإبر أن الجمع بين المرونة 
الميكانيكية والقطر الصغير ستمكنها من اختراق الطبقة الدهنية الثنائية (/61/ا3!أط 0أمنا) 
لجدار الخلية مع أقل قدر ممكن من الاضطراب. وعندما يتواجد الأنبوب النانوي في 
الداخل» سيمكنة إيضنال أو استخراج مواد مق ذاخل. الخلية. :ويمكنة: أيضا ,حفن شحتاك 
كهربائية أو مجالات مغنطيسية مكانية» أو ضوء للتشخيص أو التداول. ومن المتوقع أن 
القدرة على العمل على هكذا مقياس صغير سوف تنتج أفكاراً في سلوك الخلايا واستجابتها 
لمجموعة متنوعة من الحوافز. 


» المناعية (و)و1مءعوصناصصمصم]): تأثير الأنابيب النانوية في جهاز المناعة» وتكون مستضدات 
(3218625) ذات أثر مضرّ (المترجم). 
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وللعمل في الجسم الحي (10/ 10)» صورت الأنابيب النانوية كحاملات لعوامل 
علاجية أو تشخيصية مختلفة. ومع النجاح الموضح للتوظيفات الأساسية لسطح الأنبوب 
الخارجي» فمن الواضح أنه يمكن لمستضدات 8014196075 محددة أو للغندات وظائفية 
حيوية (93005ط! 021هنأعمل815) أن ترتبط تساهمياً مع الأنابيب النانوية» وهي مكون 
ضروري لتوفير خصوصية موقعية لاستهداف العوامل الطبية المحملة على الأنابيب 
النانوية. وثمة تحدٌّ لهذا التطبيق هو الحاجة للسيطرة بدقة على طول الأنبوب النانوي 
وقطره لأن التبعثر الأحادي (/1أ1/1007001506©/5) للترتيب الذري (51611) عامل مهم في 
توقيو المبلوك الذي 'يمكن تكو از وتوقعه لعوائك الطبية :في الجديم الح وهذا لم يقر بعد 
انجازه مختبرياً. 


6 النمو المنمط والموجه للأنابيب النانوية في التطبيقات 


0110 101 2211016115 01 )51:07 221111160 20د لعاع1]211:6 


هنالك عدد من المنتجات المعتمدة على الأنابيب النانوية متموضعة على وجه 
التحديد ضمن جهاز ذي توجه صحيح. يمكن لهذه الأنابيب النانوية أن تتمدد كالناتىء7") 
(03011161061) في بناء (على سبيل المثال» كاثودات انبعاثات المجال أو المجسات 
الطبية)» أو قد يكون التماس بها بواسطة جهاز ترابطات (على سبيل المثال» المتحسسات). 
ولقد كانت التقنيات التي بواسطتها تتم السيطرة على مكان وتوجيه الأنابيب النانوية» قيد 
التطوير. وكانت النجاحات الأولى باستخدام طرق القوة الشديدة حيث ترتخي الأنابيب 
النانوية وتنفصل من حصر (1/315) التجميع على الرؤس باستخدام تحكم دقيق وتصوير 
واقعي بتضخيم عال؛ في مجهر المسح الإلكتروني على سبيل المثال» أو في طريقة لصق 
كتل من حصيرة أنابيب نانوية على أمكنة معينة على سطح الجهاز. وفي السنوات القليلة 
الماضية؛ أصبحت طرق التركيب والتصنيع أكثر تطوراً. فقد لعبت ال 61/8 على وجه 
الخصوص دوراً هاماً في إنتاج هندسيات مواد للمرشح » وللمتحسسء وللإلكترونيات 
ومجسات التطبيقات الطبية » في حين أن التقدم في المعالجة الكيمياتية للأنابيب النانوية 
مكنت من التقدم بموضوع اصطفاف الأنابيب النانوية وبعثرتها في المركبات والألياف. 


(©) الناتىء (الكابول) :»3116© دعامة ناتئة مثبتة من طرف واحد (المترجم). 
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باستخدام. 1/0© على مجموعة متنوعة من الركائز المعدنية وغير المعدنية: 
والصلبة والمسامية» طورت الظروف التي يمكن من خلالها إنتاج مجموعة واسعة من 
الأشكال التضاريسية (1/10705701090165) لمواد قائمة على الأنابيب النانوية. وفي مظهر 
واحدء تم تنمية غابات رأسية من ال 1/11/0775 المتوازية عمودياً على ركيزة؛ تماماً مثل 
العشب المشذب جيداً. ومن خلال التحكم بمواقع جزر الحفاز (1513005 ]62131//5©) على 
مادة الركيزة» يمكن لهذه الغابات أن تنمط لكي تنمو فقط في بعض الأمكنة. وتميل 
تحليلات نوعية هذه الأنابيب النانوية إلى إظهار نسبة عالية من العيوب تزيد على عيوب 
الأنابيب النانوية التي تنتجها سيرورات الطاقة العالية أو بواسطة ال (1/15© عند كثافات 
متخفضة: وقد أثبت أيضا أنه-من 'الممكن تتميط الأنائيب: التانوية المترسَية بواسطة المتماة 
بالتحلل المحفز على ركيزة سليكون مؤكسدة. في هذه الطريقة» ترسب الأنابيب النانوية 
(المركبة مع محفز غير معتمد) انتقائياً على 5102 ولكن ليس على السليكون الأصلي. 


المظهر الآخر هو نمو الأنابيب النانوية بشكل مواز لركيزة من جانب حفاز سطح 
المعدن. ولقد استخدم هذا التكتيك بنجاح لإنتاج انالف افون مُشكلة بشكل جيد مع أطوال 
مديدة سرعان ما أصبحت الطريقة المفضلة للإنتاج لمجموعات دراسة الخواص 
الإلكترونية للأنابيب النانوية. وبهذه الطريقة» أمكن استخدام تدفق الغاز عبر غرفة التفاعل 
(/083086 0وأأه56) للتأثير في اصطفاف الأنابيب النانوية» التي تميل إلى أن تتوجه 
باتجاه تدفق الغاز. تم تنمية الأنابيب النانوية من جزيرة معدنية إلى أخرى: وهي 


استراتيجية مفيدة لإنشاء دارة إلكترونية أو متحسس. 


باستخدام الحساسية البارامغنطيسية (1أ|(6أأمع50ا5 3ط 231) 
(الضعيفة) المتأصلة للأنابيب النانوية واستقطابها الكهربائي (القوي)» تصطف الأنابيب 
النانوية بدرجات متفاوتة باستخدام المجالين المغنطيسي والكهربائي. 

في هذه الحالات» يحدث الاصطفاف بالتوازي مع خطوط المجال. وتميل الحاجة 
إلى مجالات مغنطيسية كبيرة جداً أو إلى إلكترونات ضيقة التباعد. للحد من تطبيق هذه 
الطرق. مع ذلكء فإن تنمية الأنابيب النانوية بال 01/10 في مجالات كهربائية أقل من 
< ! لير لا 0.25 أثبتت امكانيتها. 
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6 الاستنتاجات 15 22)) 


في هذا الفصلء جرى تفصيل بنية الأنابيب النانوية الكربونية» وخصائصهاء 
وتركيبهاء وتوصيفهاء وتعديلهاء وتطبيقاتهاء فهي تشكل مجال أبحاث غني وضخم: في 
الأساسء لا توجد مادة أخرى تعرض هكذا مجموعة من الخصائص غير العادية والتي 
تستحق الاهتمام لما تحققه من مجال واسع من التطبيقات. لهذا السبب» جذبت الأنابيب 
النانوية اهتمامات أساسية من جانب كل من العلماء والمهندسين. على الرغم من اتساع 
نطاق هذا الفصلء من المهم أن نتذكر أن المحتوى المقدم هنا لا يمثل سوى غيض من 
فيض. فالمجال هو توسعي وجنيني في آن واحد. ولقد غطينا فقط الأساسيات التي لا تزال 
تعتبر في أيامنا هذه من التكنولوجيات الواعدة» والمعدل الذي تتقدم معه البحوث على 
الأنابيب النانوية هو تقدم مذهل. مع ذلكء فإن المعرفة التي وفرناها تمكن القارئ من 
تفحص المنشورات الأولية والكشف أكثر عن قصة تطور الأنابيب النانوية المذهلة. 


شكر لاع )»110771 ىر 


يشكر كل من .8.11/.5 و .ا.ع.نا الدكتور ساتشكيمار 731الاكادا5أا53 .0 .8 
على تعليقاته القيمة. 


أسئلة 010 

1. ظهور تميزات فان هوف في ال 205 هو سمة مشتركة بين كافة نطاقات الطاقة 
الإلكترونية أحادية البعد. وضح لماذا هكذا هي الحال. (ملاحظة: ابدأ مع أبسط شكل 
للتبعثر أحادي البعد» 

7 رط 2 

2. توفر مطيافية رامان مقياساً جيداً لأنواع ال. 51/775 في عينة. توفر أكبر قدر ممكن 
مَن الفعلومات حول توؤيع القن قي. الغيدة حيث :يظين كينها في الفكن 16:6. قن 
كمياً حيثما أمكن. هل يمكنك تحديد كيراليتي المعلومات الوصفية من هذه البيانات؟ إذا 
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3. تبلغ فجوة فان دير وولز الغرافيتية المفضلة من ناحية الطاقة ما يقرب من 57 0.34» 
مما يعني أن التجويف الفعال الداخلي داخل أنبوب نانوي قطره 77 1:4 هو حوالى 
7 0.7. مع ذلكء. فقد ثبت أنه من الممكن إقحام الفوليرينات 80© ٠»‏ ذات القطر 
الاسمي 777 0.:8, داخل هكذا أنابيب 511/715. كيف يمكن أن تفسر هذه الحالة؟ 


4. لوحظ في بعض الأحيان وخلال تجارب النقل أن ال 5/1/0255 المعزولة ونصف 
الموصلة تتصرف كما لو كانوا مشابين بإشابة نوع ". أعط التفسيرات المحتملة لهذه 
الملاحظة. 
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٠ 5 # ٠ 5 « 5 5 1‏ 8 
أ. ب. دينيسون, لويزا ج. هوب-ويك. روبرت دبليو ميلنبرغ» و ل. ج. ترمينللو”" 
مختبر لورنس ليفرمور الوطنيء ليفرمورء كندا. 


7 مقدمة 11000110 


لقد فتح ظهور إنتاج موثوق به من البنى النانوية أفقاً جديداً في علوم المواد. ومع 
بلوغ حجوم هذه البنى أو الأجهزة مقياس النانومتر (1 نانومتر - ” 10 متر) بدأت قوانين 
ميكانيكا الكم تلعب دوراً أكبر. وحظيت بنى النقاط الكمومية بالاهتمام لمجموعة متنوعة 
من التطبيقات التكنولوجية التي تتراوح بين إلكترونيات أنصاف الموصلات والتطبيقات 
البيولوجية بما في ذلك الأجهزة البصرية والاتصالات الكمومية والحوسبة الكمومية. إن 
فهم الخصائص الإلكترونية للبنية الكمومية والحجز الكمومي (22670600همء تستغمدن©) 
أمر بالغ الأهمية. ويأتي المفهوم الأساسي للحجز الكمومي من التفاعل بين مبدأين أساسيين 
لميكانيكا الكم؛ يتوجب فيهما على النظام الإلكتروني الانصياع0 لمعادلة 
شرودنجر (هعومنكه,ط90) وأن يتبع أيضاعلاقة دي بروجلي وذاعه:8 36 التي تعنى بالعلاقة 
بين الطول الموجي والزخم (تتناامعم:ه10). 


7 الخلفية الميكانيكة للكم 10 1111211121 001121211110 
شرودنجر ونظرية الإلكترونات في المواد الصلبة. في معظم الشبكات البلورية الجسيمية 


.ل .سآ لطة ,بعلءطمعاتعء81 .177 تزعطه1]0 ,كاءء/11-عم20 .[ 011153آ ,نه15معد[ 8م © 
خذن) ,ع:01 17110[ 12501310177 112610021 ع:001ل1ء17[ ععمع ع كم[ ,مااعمتصم 1" 
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يتم توجيه حالات الإلكترون بواسطة معادلة شرودنجر (انظر النصوص الاصطلاحية 
لميكانيكا الكم» على سبيل المثال» ريشتمايرء “عتإتصغطءنعء كنارد وكوبر همه لمهصمع]) 
(عم2»00» وشيف #تتطء5)» أيسبر ع (ونءطوز8) . 

201.7 ,)32 بر حدرم) ك1 زم) 7[ + 1 بسر 1/8 )-] )180 زر 


حيث 7 هو عامل هاملتون (6172015م0 «ه]1نمة11)؛ و 4 عامل الطاقة الحركية 02/002 + 
02/62 “مة/02) 


ع ع 
م -|- 
006118 2 
118 رم لها 
مارط 23 


الشكل 1.7 في الجانب الأيسرء يظهر الرسم التخطيطي طيف طاقة جسيم واحد في نصف موصل 
جسيم لكل من حالات الإلكترون والثقب. وفي الجانب الأيمن تظهر الحالات الكمومية المنفصلة 
المناسبة للإلكترون (©) وللثقب (8). نطاق القطع المكافئ العلوي هو نطاق التوصيلء والأدنى 
هو نطاق التكافقؤ. 

و70 هو فرق الجهد الكهربائي الدوري الذي يمثل التباعد الذري- البيني 4ه في 
الشبكة (عمنعدم؟ ءعنائه! عنمرهه-عام])ء أي +7 - 76 . « هو ثابت بلانك» و كتلة 
الإلكترون. دوال إيجن (85014005مع81): أو حلول معادلة شرودنجرء هي معروفة جيداً 
بدوال بلوخ (5مهاعصبة طء810) التي هي أيضاً دورية مع التباعد الشبكي (4) (انظر 
النصوص الاصطلاحية بشأن فيزياء الحالة الصلبة» على سبيل المثال» 1161ء اشكروفت 
أ1متلطدخ وميرمين منصيعء321) ؛ 
)22.7 )لام د )قا 


حيث ”7): يمثل كمون بثر التفاعل بين الذرات (711 21ه0]6م عنصامة:عام1]) وهو 
أيضاً دوري» أي (م+م)» > 2)00». و 4 هو متجه الموجة الذي يتحدد بتناظر وتباعد 
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الشبكة. إن حل معادلة الموجة أعلاه لكمون دوري يتوقع نطاقات طاقة مع فجوات. وإن 
التقريب الأبسطء ولكن الذي يعطي نتائج معقولة ورؤية ثاقبة لحلول أكثر تعقيداًء هو ما 
يسمى نطاق القطع المكافئ التقريبي (1572002:همم2 0مدط ه11ه20:ة2). وتكون قيم إيجن 

(521065مع818) لهذا التقارب هي: 

3.7 (رر »087771 /11/07) - وا)ظ 
حيث ,,.7 هي الكتلة الفعالة للإلكترون أو للثقب (إلكترون مفقود في حالة طاقة مسموح 
ها ييا الشكن 107 ينها لخطيظليا ليك داق ينيم رحد فى تضق شال كسم 
لكل من حالات الإلكترون والثقب. وتتواجد الفجوة بين اثنين من القطع المكافئ 

(050135ة0) التي تسمى نطاق الفجوة» في جميع أنصاف الموصلات وترتبط مباشرة 
بالخصائص البصرية لمادة معينة. ويطلق عادة على المنطقة عند قاع القطع المكافئ 
'نطاق التكافؤ" (8300-9/8 710006؟) وتمتلئ حالات الطاقة في هذه المنطقة عادة بأنصاف 
الموصلات. ويطلق أيضاعلى المنظقة داخل القطع المكافيع الأعلى 'نطاق التوصيل" 
(8320-018 «ممنء00200) وهي فارغة عادة. مع ذلك؛: قد يثار الإلكترون إلى نطاق 
التوضيل- بواسطة فوتوناء .على سبيل المثال. الذي :يخلف: وراءه ثقباً في منطقة: نطاق 
التكافوء. يتواجد زوج الإلكترون- تقب هذا كموقع إكسايتون (801105)» ويمكن اعتبار 
الإكسايتون» في الواقع» ذرة مجلوبة (0اه«8) في حد ذاتها مع نصف قطرها الذري أو 
نصف قطر بوهر (20105: تتطه8) . 


7 الحجز الكمومي - النقطة الكمومية ثلاثية الأبعاد 


0113:3613 0111111611111] - 31( 11211111113 1 


كمثال أولي على الحجز الكمومي نأخذ بلورة كروية ذات قطر (28 - 2) . ولكي 
تسمى بحق بنية كمومية» يجب على قطر الكرة 7 أن يكون أصغر من الطول الموجي 
لدي بروجلي» 1؛ 


12 4.7 


حيث 7 هوء مرة أخرىء ثابت بلانك» و 7/6/2 - م هو زخم (سنامعصره]3) 
الإلكترون في العينة عند درجة حرارة 7 . فإذا أخذنا 27م -:3/2(21) - 8» حيث 8 هي 
الطاقة الحركية» و #4 ثابت بولتزمان و «” كتلة الإلكترون (أو الثقب)» نجد .1 عند درجة 
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حرارة الغرفة ©1 300-) مساوية ل «مه 6 --. وهذا يعني أن في بلورة كروية قطرها > 7 
6 تضغط حزمة موجة الإلكترونات (أو الثقوب) بشكل غير طبيعي في حيز هو 
أصغر مما يجب أن تكون فيه عادة. والنتيجة أن الإلكترون يأخذ طاقة أعلى مما كان 
يمكن أن تكون عادة له. والطريقة الأخرى للنظر في هذا التأثير هو القول إن نصف قطر 
بوهر الطبيعي ل 8105 هو أكبر من بنية البلور المضيف. وتسمى هذه البلورات 
الصغيرة المضيفة نقاطاً كمومية (4015 «نااها0)» وتسمى الحالة الفيزيائية الناتجة "الحجز 
الكمو مي" (12221ءمتلممه متناخصقن0) . 
الآن»ء دعونا ننظر بمزيد من التفاصيل في قضية النقطة الكمومية الكروية. 

ولتبسيط الأشياءء نأخذ بتراً كروياً لانهائياًء لكي لا يتحول في الواقع ليكون مقاربة سيئة: 
ولكي يسمح بالتبصر في عواقب الحجز الكمومي(0610606/ممء نأض 0) . ولنأخذ الآن 
عامل هاميلتون (652305م0 8ه11:0دمد1]) (مع إهمال تفاعل كولومب الذي سيناقش في وقت 
لاحق) على النحو التالي: 

5.7( 17 عد جي )م17 ع مبظ ترق /117)- يا 7/8:1)- - 17 
والكمون: 


1 >1 عندما 0 
دل )1/7 


1 1 


)6.7( 7 -[ 
1< ,1 عندماً مه 


في حالة الإكسايتون (80600) الوحيد يمكن أن نأخذ: 
)0 (7)م (0.0 - زر 1/07 

لقد درست معادلة شرودنجر لبئر كروي لانهائي بشكل مستفيضء ويمكن إيجاد 
حلولها في معظم النصوص الاصطلاحية ذات العلاقة بميكانيكا الكم. والحل المعياري 
(00نا[ه5 لء12لهدمه81) للمعادلة (5.7) معطى من خلال التوافقيات الكروية [1معتمعم5) 

(وءندمسعطط (,ا) ودالات بسّل (7) (انظر على سبيل المثال» أبراموفيتش 

(12مصهءطة)ء وستيغن (دداعء5): دليل الدالات الرياضية)» 
(8.7) ((ر) برك للطط) ,)1877 2)رح دل اررزة 

ال ,بر هي أصفار دآلات بسّل. ويجب على دالة بسّل (7,)/,,//7. أن تتلاشى أيضاً 
مع سطح النقطة الكمومية. مع هذه الشروط تعطى طاقات الإلكترونات أو التقوب بال: 
9.7 “(للاررز) 1 07/8) - اوقا 


304 





الشكل 2.7 محاليل النقاط الكمومية لأحجام مختلفة. لاحظ أن الاختلاف في اللون لكل محلول يوضح 
حجم الجسيم اعتمادا على الامتصاص البصري لكل عينة. لاحظ أن الجسيمات الأصغر هي في 
المحلول الأحمر (يمتص الأزرق)؛ والتي هي الأكبر حجماً في المحلول الأزرق (يمتص الأحمر). 

ما لدينا الآن هو مصطلح إضافي مضاف إلى نطاق فجوة الطاقة ,5 المخمنة 
لعموم الجسم (11ئ81)» أي /5 الناتجة من الحجز الكمومي للإلكترون أو للثفب. بالتالي 
طاقة الفوتون المطلوبة لإنتاج زوج إلكترون- تقب (دمانه:) هي: 
(10.7) “7ل /ررسز) زر 112/87071) د17 رز 

ينتج من ذلك انزياح فعال لنطاق الفجوة الذي يتناسب مع 1/82 في النظام 
الكمومي. وقد تم تأكيد ال 1/82 مرات عديدة تجريبياً (على سبيل المثال» المرجع 1» 
الشكل 1) ويؤول هذا الانزياح إلى مصفوفة جميلة من ألوان التألق الضوئي 
(01015» مءمهءدهءمنساله:00) في نقاط كمومية ذات أحجام مختلفة مذابة في المحلول 
(انظر الشكل 2.7). ويمكن فهم ذلك من خلال الحجة التالية: من خلال تقلص حجم 
الجسيمات الكمومية يتسع نطاق الفجوة. وعندئذ يحصل الانتقال الضوئي إما بالامتصاص 
(رفع الإلكترون من نطاق التكافوء 5١21506(‏ 82054) المأهول إلى نطاق التوصيل 
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(لصهط ههه 4ه20) الفارغ) أو من خلال العملية العكوسة للانبعاث » أو التألقات الضوئية 
(©56ءهوومنسن[ه:20)» حيث تستبدل الانزياحات الزرقاء مقارنة بالمادة الجسيمية أو 
بنقطة كمومية بحجم أكبر. وعلى الرغم من أن هذا النموذج البسيط يتجاهل العديد من 
التفاعلات الأكثر تعقيداً التي يجب اعتبارها بوضوح إلا أنه ناجح بشكل ملحوظ في توقع 
الكثير من النتائج التجريبية» يعطي بوضوح الأساس المتين الذي من خلاله يجب 


الانطلاق. 
7 تفاعلات أخر ى 5 0011161 


لكي نخمن وبشيء من التفصيل مستويات الطاقة الحقيقية وشكل نطاق الفجوة لا 
بد من الأخذ بعين الاعتبار تفاعلات أخرى. وسوف لن نورد هنا المزيد من التفاصيل» 
ولكن سوف نذكر الأكثر أهمية من هذه التفاعلات. إن الكتلتين .7# و ,7 ليستاء في 
الحقيقة» كتلتي الحيز الحر اللتين نعرفهماء وإنما هما الكتلتان الفعالتان. وترتبط الكتلتان 
الفعالتان بتقوس نطاق الفجوات حيث يحدث الانتقال بين نطاق التكافؤ ونطاق التوصيل. 
وفي الواقع» تتغير الكتلة الفعالة طالما أن 325/3730 عند نقطة الانتقال مهثانوصةء1) 
0هنمم. وهذا يعني ضرورة إجراء حسابات نطاق دقيقة تمثل الجزء الكبير من العمل 
النظري في هذا المجال. هذا وتمتلك الحالات الإلكترونية أيضازخماً زاويّاً مهادومه) 
(تصتطمعممص(ع) و نكما تدو نهنا (0لتاأمعماممم صتم5) (ى) لحصول تفاعلات تأثير مثل 
تدويم-مدار (22.5) التي تسبب تعديلات في مستويات الطاقة. وهكذا فإن تفاعل متعددي 
ال 5ههاك»8 في بنى الكموم مثارة» وهي تعدل وتزيح المستويات أيضاً. كما رأينا في 
المناقشة السابقة لتفاعل كولومب فإن الحساسية الكهربائية (1117امءء5نه عتماء816) للبلور 
النانئوي المضيفء (6)» تعدل المستويات. ومما له أهمية خاصة أيضاً تركيبة السطح 
وتكوينه حيث يحتوي في حجومه الصغيرة على جزء كبير من الذرات في بنية كمومية. 
إن حقيقة كون المادة التي تغطي النقطة الكمومية ويعاد بها بناء السطح مختلفة عن البنية 
الجسيمية» تجعل قياس التغييرات سهلة في المطيافية البصرية. 

من مثالنا البسيط على النقطة الكمومية الكروية رأينا كيف يعدّل تقلص حجم 
البلور المضيف إلى منطقة كمومية (5:0 6 >) مستويات طاقة الإلكترونات ١‏ » ويسبب 
انزياحاً من نطاق الفجوة مع 1/22. كذلك يقدم إنتاج ال «ماكء*8: والزوج إلكترون - 
تقب» مساهمة إضافية صغيرة لمستوى الطاقة التي تتغير ك 1/2. وهكذا فإن الانزياح 
في الضوء المرئي الملاحظ من التألق الضوئي (6مءه5ءهنسداه:هم0) للنقاط الكمومية 
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ذات الأحجام المختلفة في المحلول (الشكل 2.7) هو شاهد على تأثير 
الحجز 0معممومةمه0) في نطاق الفجوة 1/87-,8). وينشأ التألق الضوئي الملاحظ من 
إعادة اتحاد إلكترون ثقب عندما يرتد الإلكترون إلى نطاق التكافؤ عبر نطاق الفجوة القائم. 
وتجدر الإشارة إلى أنه وحتى بدون وجود ال «م)ك»« هنالك انزياح في نطاق الفجوة. 
ومع أننا سردنا وبشيء من التفصيل النقطة الكمومية الكروية؛ إلا أن الحجز الكمومي 
يمكن أن يحصل أيضاً في بعد أحادي (سلك), أو بعد ثنائي (مستوي) و ثلاثي الأبعاد 
(كرة أو أي شكل هندسي آخر). وإن النهج المتبع في تنميط ونمذجة هذه الأنظمة يتبع 
نفس الإجراء المعمول به في حل معادلة شرودنجرء وكذلك في حالة ال 5ممغك: بما 
في ذلك تفاعل كولومب. ناقشنا كذلك وبشكل وجيز تفاعلات أخرى لها دور في تحديد 
مستويات الطاقة وأنطقة الفجوات في النظم الكمومية حيث يحصل الحجز. إن جميع هذه 
التأثيرات هي حالياً موضع أبحاث نشطة؛ وستصبح أكثر أهمية عند تطوير تطبيقات 
الأجووة :الخاصية يها لأسيما وأن تتفل أجهرة الكموح ضنان تواعداء:وأن فيد كائيزات 
الحجز الكمومي أمر في غاية الأهمية. 

إن هذا الدافع النظري في كيفية تغيير الخصائص الإلكترونية والبصرية لمادة ما 
والتحكم بها من خلال تغيير حجمها بطرائق تخليقية متعددة» يعزز الحاجة إلى إيجاد 
وسائل لتغيير الحجم من خلال طرائق تخليق مختلفة. ومن المهم أن نشير هنا إلى أن 
معظم مواد نقطة الكموم التي تقدم خصائص إلكترونية أو بصرية مفيدة أو مثيرة للاهتمام 
هي في الحقيقة بلورات نانوية نصف موصلة. لذلكء» تجدر الاشارة إلى أن فئة كاملة من 
الجسيمات النانوية المعدنية (مثل الذهب) تعرض أيضاً خصائص كهروضويئة مثيرة 
للاهتمام» ولكنها تقوم بذلك من خلال آلية مختلفة إلى حدّ ما عن تلك الموصوفة أعلاه. 
وسوف نركز على طرق تخليق النقاط الكمومية نصف الموصلة خلال ما تبقى من هذا 
الفصل. 

من الطرق الأكثر شيوعاً لتصنيع نقاط كمومية نصف موصلة طريقة النمو 
الغروي ((01101021©) » والنمو التقيّلي 9 (لمتجماام8)؛ وزرع الأيونات (مه60هاصدامصذ ده1). 
ولكل طريقة من هذه الطرق نقاط قوة ونقاط ضعف فيما يتعلق بحجم الجسيمات» 


') التقيّلية (الإيبيتاكسي أو التنمية البلورية) "9*ة)ذم8" وهي طريقة تنمية بلورية بترسيب 
غشاء من بلورات أحادية على ركيزة بلورية أحادية. 
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وترتيبهاء وتوزعهاء ولكنها تمثل غالبية الطرائق المفيدة في تصنيع النقاط الكمومية. ولعله 
من المهم ملاحظة أن تطوير أدوات توصيف 'ترى" ما دون هذا المستوى وصولاً إلى 
المقياس النانومتريء أمر بالغ الأهمية بالنسبة إلى دراسة وفهم دقيق لهذه المواد. ورغم أن 
ذلك لا يمثل محور هذا الفصل (انظر الفصل الأول للاطلاع على مناقشة مفصلة).» إلا أنه 
من المفيد أن نذكر عدداً من هذه الأدوات المستخدمة لملاحظة الجسيمات النانوية. 


إن أبرز هذه الأدوات هي مجهرية الانتقال (النفاذ) الإلكتروني 145و:وتنسخصه:آ1) 
(11821-لام21160560 دهنءء81 ٠»‏ الذي يعطي صور ا ذات استبانة ذرية لنقاط كمومية» 
والأداة الثانية هي مجهرية المجس الماسح (2/10:05602-522/1 عطوء2 لومهدن5) و أبرزها 
مجهرية المسح النفقي (/5112-/(2/10505007 عم ناعصصن” لعصمة5) من أجل الحمصول على 
صور ذات استبانة ذرية لنقاط على الأسطحء ومجهرية القوة الذرية مده عنسماه) 
(/453-:زم211:0500 للحصول على صور ذات استبانة ذرية قريبة للنقاط. 


7 نمو البلورات النانوية الغروية 
كل ]15 ]1710ماع 0001101051 
تتعلق الخصائص الإلكترونية والبصرية الحديثة لأنصاف الموصلات وللبلورات 
النانوية المعدنية إلى حد كبير بحجم البلورات. وللسماح في دراسة هذه الخصائصء تحتاج 
البلورات النانوية ذات الطبيعة أحادية التشتت© (©وعمهنكهم840) إلى أن تركبء مع لب 
بلوري واضح المعالم. وينبغي على العينة أحادية التشتت أن تكون حيث البلورات النانوية 
ممائلة لبعضها البعض من حيث الحجم والشكل والبنية الداخلية وكيمياء السطح. وفي حالة 
البلورات النانوية» يكون تعريف 'أحادي التشتث" فضفاضاً قليلاء ويستخدم لوصف عينة 
مع انحراف وسطي أقل من 5 / في القطر. وقد أدت الحاجة إلى أحاديات التشتت هذه في 
إجراءات تركيبية أدت إلى التحكم في الحجم مع تعديلات عقلانية للبروتوكول التركيبي. 
ولهذاء فإنه ليس مستغرباً أن تكون طرق التركيب الغرويء أو الكيميائي» لإنتاج نقاط 
كَمَوْمِية مْنَ أنصاقت موؤصلات هي التقائة الأكثن ثنيوعاً. 
يستند مبدأ التركيب الغروي للبلورات النانوية نصف الموصلة إلى دراسة قام بها 
ليمر دينيغار +36 .1 هعههن؛ التي أظهرت أن حدثاً مؤقتاً قصير الأمد لتنوية مجموعة 


7 التشتت الأحادي الغروي |010103© 700001506056 هو حالة التشتت التي تكون فيه الجسيمات 
المعلقة لها نفس الحجم؛ ونفس الشكل ونفس التفاعل. 
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من النوى متبوعة بنمو بطيء متحكم به على النوى الموجودة تنتهي بتشكيل غرويات 
أحاديات التشتت (الشكل 2.)3.7 وفي الممارسة العملية» يتم حقن الكواشف بسرعة في 
وعاء مشحون بمذيب تنسيق 5017650 ع05همنل:000) حار (الشكل 4.7)» مما يرفع 
التركيز فوق عتبة التنوي (162600ءد١).‏ إن ذلك ممكن عندما تكون درجة الحرارة كافية 
لتحلل الكواشفء فيتشكل محلول فوق مشبع لهذه الأنواع. يعقب فوق الإشباع فترة تنوي 
قصيرة زمنياً تخفف جزئياً من حالة فوق الإشباع» وتؤدي إلى انخفاض في تركيز الأنواع 
بدون التركيز الحرج للتنويء, و"انفجار" المجاميع النانوية خارج المحلول. وهكذاء طالما 
أن معدل إضافة المشتقات لا يتجاوز المعدل الذي يتم استهلاكه من قبل البلورات النانوية 
المتنامية» فلن تتشكل نوى إضافية. وبما أن نمو البلورات النانوية متشابه» فإن توزيع 
الحَجم محكوم. أسناسا بالزمن: الذي يتم خلاله تشكيل: التو :التي تستمن في النمى. وذلك 
يعني ببساطة أنه لزيادة وقت التفاعل فإنه كلما كانت البلورات النانوية أكبر وأكثر اتساقا 
فسيعطي ذلك تحكماً كبيراً بالحجم؛ وكثيراً ما يشار إلى هذا الاتجاه 'بالتركيز على توزيع 
الحجم". يمكن أن تنتج سلسلة من أحجام بلورات نانوية عبر إزالة حجوم (41100005) من 
الوعاء على فترات دورية. 


أما الطريقة الثانية في تخليق البلورات النانوية فتنطوي على خلط العناصر البادئة 
في مذيب تنسيق (5019620 208م000:01) تحت درجة حرارة التفاعل. عندئذ يخضع 
التفاعل لزيادة في درجة الحرارة متحكم بها تسرع من وتيرة التفاعل عند نقطة فوق 
الإشباع. 


تنمية غراواني أحادي التشتت 


تركيز المشتقات (وحدة اعتباطية) 


الإشباع نضوج أو ستوالد 





0 200 0400 6000 800 1000 


الشكل 3.7 نموذج لامير لمراحل نمو بلورات نانوية. 
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مؤازن مذرب منسق 
عند 0" 150- 350750 

الشكل 4.7 جهاز تركيبي لتحضير بلورات نانوية. 

يَستفرغ التشبع مرة أخرى بانفجار تنوي منفصل. يتم التحكم بدقة في درجة 
الحرارة لضمان بقاء معدل تفاعل المشتقات أقل منء» أو يساوي؛ معدل إضافة المواد إلى 
سطح البلورات النانوية» وبالتالي تجنب حصول حالة فوق الإشباع من جديد. 

يعرض العديد من أنظمة تركيب البلورات النانوية طور نمو ثانياء يشار إليه 
بنضوج اوستوالد(عمنمءم: 0557211) . وخلال نضوج اوستوالد هذا تذوب أصغر 
البلورات النانوية بسبب ارتفاع طاقة سطحهاء ويعاد ترسيب المواد ثانية على بلورات 
نانوية أكبر. وينتج من هذه السيرورة انخفاض في عدد البلورات النانوية» مع زيادة 
حجمها. يساعد نضوج اوستوالد أيضاً في إنتاج عينات من بلورات نانوية أحادية التبعثر 
في سلسلة حجمء مع توزيعات حجم أولية تتراوح بين 10 إلى 15 ”7 من قطر البلورات 


النوى وتبدأ في النمو. بالإضافة إلى ذلك يحفز ارتفاع درجات حرارة المحلول نضوج 
اوستوالد. وبالنتيجة نحصل على متوسط أحجام أكبر للبلورات النانوية. 
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يمكن تعديل التفاعلات الغروية لتشكيل بلورات نانوية بشكل منهجيء» وذلك 
لتحقيق مزيد من التحكم في حجم البلورات النانوية التي تتشكل» وذلك من خلال تعديل 
متغيرات التفاعل مثل التركيزء ودرجة الحرارة واختيار المتفاعل... الخ. وتسمح النسبة 
بين المواد المتفاعلة ومواد التوتر السطحي (501720:405) بمزيد من السيطرة على الحجم» 
فعلى سبيل المثال ينتج من النسبة العالية للتوتر السطحي تشكيل نوى صغيرة خلال التنوي 
التي تؤدي لاحقاً إلى تشكيل بلورات نانوية أصغر. كذلك» فإن خيار عوامل التوتر 
السطحي يؤثر أيضاًء وبقوة» في حجم البلورات النانوية. هذا وتمتز عوامل التوتر 
السطحي بشكل متعاكس على سطح البلورات النانوية لتشكيل طبقة مغلقة تعمل لتحقيق 
الاستقرار في البلورات النانوية» فضلاً عن تحقيق نمو معتدل. وكلما كان ثابت ترابط 
عوامل التوتر السطحي مع السطح عَالِياء كان. معدل إضنافة مواد الثوتن السطحي إلى 
البلورات النانوية المتشكلة منخفضاً. وينتج تبعاً لذلك بلورات نانوية ذات حجوم بمتوسط 
صغير. إضافة إلى ذلك يمكن استخدام أزواج من عوامل التوتر السطحي لتحقيق نمو 
معتدل وزيادة التحكم بالحجم. فعلى سبيل المثال عندما يرتبط أحد العوامل بإحكام إلى 
السطح في حين يكون الآخر أقل إحكاماً نحصل على تسارع في النموء وفي إنتاج تركيبة: 
يمكن من خلالها ضمان معدل نمو ومعدل حجم يمكن التحكم فيهما. 

يتحقق التضييق النهائي لتوزيع حجم البلورات النانوية خلال الترسب الناجم عن 
إضافة مذيب ثان إلى محلول التفاعل. وكثيراً ما يشار إلى المذيب الثاني على أنه لامذيب 
قمع[ مكمه1]) لأن تفاعله غير موات مع مجموعات سطح البلورات النانوية» ولكنه قابل 
للامتزاج (1اطه0:5) مع المذيب المتفاعل. وينتج من إدراج اللامذيب تجميع البلورات 
النانوية مما يتسبب بتلبدها (م1200داءء710) . ذلك هو إلى حد كبير نفس العملية التي تحدث 
عندما يعاد بلورة مادة عضوية من محلول عن طريق إضافة مذيب غير قابلة للذوبان فيه. 
يتيح النبذ المركزي لمعلق البلورة النانوية للمذيب أن يُصفق (206030:60) وأن تعزل منه 
المساحيق النانوية. كما أن بطء تسحيح (118008) اللامذيب يسمح بالتلبد الجزئي فقط 
حيث تتجمع فيه بداية أكبر البلورات النانوية ما يؤدي إلى مساحيق غنية مع بلورات 
نانوية أكبر. 


البلورات النانوية نصف الموصلة: مجموعة 11-11 
17012015105 *5©112101:011101 111 -11 671"0112 
يتم تحضير مجموعة أنصاف الموصلات 11-1771 (048):» حيث 34 - الزنك 


والكادميوم والزئبق و - الكبريت» السلينيوم والتيلوريوم» وذلك باستخدام المبادئ التي 
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دق وكننقها :الل :هذ الشرنقت من" السيافت: ١‏ التوس افق ٠‏ الكافوية عير لمكن تسيا 
ودراسة» ويعود السبب في ذلك إلى سهولة تركيبه. يتم قدح (60ه6ع138) حالتي فوق 
الإشباع» ومن ثم التنوي عن طريق الحقن السريع لمشتقات معدن - عضوي في مذيب 
تنسيق جيد المزج وساخن جداً (350:0-15050). 





الشكل 5.7 مخطط لكيفية حصول ترسب مجموعة عنقودية في محلول من أن تحدث في محلول 
من مذيلة'" (1ع011) معكوس. ويتم تننظيم حجم المجموعة حسب حجم المذيلة (تركيز). 

من مصادر المجموعة ]1 التي استخدمت على نطاق واسع الألكيلات المعدنية مثل 
ثنائي مثيل الكادميوم (1630121011لإ1(01226]50)ء وثنائي إيثيل الكادميوم 
(1120ند1016]3:16201). وتنائي إيثيل الخارصين (1016]53:12102): وثنائي بنزيل الزئبق 
(/013ا2011061م1(166). أما مصادر بادئات المجموعة 71 فهي غالباً ما تكون كالكوجينيدات 
الفوسفين العضوي (521؟126-1طم105م 018320 65 أو كالكوجينيدات 
البيسترميثيلسيليل (215و1106)11/15113:1652108601065-173/15:ا815)» حيث 8 - 5,: 56 أو 
©. غالباً ما يتم تحديد 131525 كمصدر كبريت لأنه أكثر تفاعلاً من 12255: ومع ذلك فإن 
(عطتام5ه0طمهطوع01 5ع010ء0131608)) سهلة التحضيرء وتستخدم على نطاق واسع 
كمصدر لل 56 وال 16. مذيبات التنسيق التي تستخدم في هذه التفاعلات فهي سلسلة طويلة 
من (5عصتطمدمطم[نك1[ذ) (12)ء وأكاسيدها (1920-و006ده عمتطمدمطماكجلاه)ء 


7 المذيئة (اعء1مم) جسيم مكهرب أو مركز استقطاب جزيئي للشد أو التوتر السطحي في السوائل. 
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وال وعأتطمدمطم ا كللفضء ودعنقطمدمطماتككللفض ودعصتل زط ودعمصتصسةا وام 
والفيورانات (1"01325) . (انظر الشكل 5.7 على سبيل المثال). 

التفاعلات التي تنطوي على استخدام بادئات مختلطة مثل خليط من 7315,5 و 
6 تنتهي عادة بتشكيل سباتك. بيد أن العناصر المتفاعلة الناتجة من البلورات النانوية 
لا تعكس بشكل مباشر نسبة البادئات الأولية» بل على العكس تعكس معدل تفاضلية خلط 
البادئ («0120م01ع10 501تناءعةم 02 126 5021مع1014162) . من المهم اختيار البادئ والمذيب 
الملائمين لكل تفاعل. على سبيل المثال» 2:50 يتفاعل بقوة مع الزنك إلى حد أنه يؤخر 
النموء ولكن استبدال أكسيد ال ممندمطمانعلاى مع آلكيلامين (همنصدانعطاه) يؤدي إلى 
تعزيز معدل النمو.ة 


أنصاف موصلات المجموعة 111-17 75 -111 12 607:0 


يتم تخليق بلورات نانوية نصف موصلة 108 من المجموعة111-7» حيث 78 - 
الفسفور والزرنيخ» عن طريق إجراء ممائل لما هو موضح في أنصاف الموصلات -1آ1 
1. ما عدا بادئ ال ه1 [(,1001)0:0] , الموجود فعلاً في مذيب التنسيق [88/2,0] 
قبل حقن ال 7215:5» حيث 8 - 5 أو «. ويتطلب نضوج اوستوالد لهذه المجموعة من 
البلورات النانوية أكثر من 6-1 أيام لتحقيق بلورات ذات حجمء وشكلء وبنية داخلية 
وكيمياء سطح ملاثمين.* 


7 النمو التقيلي 0 لمندداام]1 


الطريقة الأخر ى لتخليق نقاط الكم هي من خلال النمو التقيلي (8/50ممع 16121م2) 
لمجاميع عنقودية (25عزواك) على ركيزة. وهنالك العديد من المتغايرات للنمو التقيلي 
للمواد يمكن القيام بها بمجموعة متنوعة من الطرق. وفيما أن موضوع كيفية حصول 
النمو التقيلي أوسع من رحاب هذا الكتابء. إلا أنه في الأساس عملية تكثف غشاء بلوري 
(أو غشاء من بلورات يتراوح حجم جسيماتها من ذرات إلى عدة ميكرونات) من بخار أو 
سائل على ركيزة معينة. وتتضمن بعض طرق النمو التقيلي من الطور البخاري تقيل 
حزمة جزيئية» وترسيب أبخرة كيميائية» وتذرية بالليزر (201800 »25ه) ولكل تذرية 
طيف من الطرائق المتفرعة. يمكن أن يحدث النمو التقيلي كهروكيميائياً 
(1لهعنمعطءهمءء81) من سائل» أي ("بالتغعشية 8م5120 ')» وذلك من خلال عمليات 
البلورة» ومن خلال عمليات لانجميور - بلودجيت ("التغميس عمذمم11 "). تستخدم هذه 


313 


الطرق عادة لإنتاج أغشية تتراوح سماكتها من عدة ذرات إلى عدة ملليمترات. من ناحية 
أخرىء ولإنتاج نقاط كمومية على ركيزة بواسطة أي من هذه الطرق» يتوجب ممارسة 
قدر أكبر من السيطرة على شروط النمو (تدفق المواد إلى الركيزة» الركيزة نفسهاء 
البلوّرة (إنم:95]011©) أو ترتيب مكونات الركيزة» ودرجة حرارتهاء وظروف أخرى 
محيطة). ومن خلال هذا النهج الأكثر دقة لترسيب المواد على ركيزة معينة» يمكن أن 
تنتج مجموعات أو نقاط كمومية. وإن أحد العداصر الرئيسية في نمو النقاظ الكمومية بدلاً 
من البلورة الكثيفة أو استخدام أغشية بلورية أحادية (قصلة [هادلتكن عاعمزك) هي في 
التطابق المناسب (أو عدم تطابق) في الطاقات الحرة للمواد المرسبة وعلى الركيزة. 
ويمكن الحصول على تفاصيل عن ذلك في أي من النصوص العديدة المتعلقة بطرق النمو 

تسمح طريقة النمو التقيلي» ولمدى واسعء من التحكم بنقاط الكم على ركيزة 
معينة. ومن خلال هذه الطريقة يمكن تحقيق مصفوفة (01203) منتظمة ضمن شروط نمو 
منتقاة. وإذا أخذنا واحدة من هذه الطرق الفرعية كمثال عن كيفية حدوث هذه الطريقة» 
يمكننا توضيح بعض نقاط متانة هذه التقانة. في تقيّل الحزمة الجزيئية» يصدم دفق من 
الذرات أو الجزيئات» الذي يمكن إنتاجه بعدة طرقء؛ في محيط خواء عال أو عال جداء 
ولدى اصطدام الذرات بالركيزة تتكثف هذه الذرات و 'تتجمع" على المسد ف ممق 
الجسيمات ثنائي الأبعاد غير منتظم. وفي مثال شائع» يمكن إنتاج دفق من الذرات بتبخير 
حجم من المادة في خلية كنودسن ([اءه مءدلدام>ا)ء أو في جفنة (16طنءد2) من مادة 
معينة. ومن خلال تغيير ضغط غاز المحيط ونوعه (على سبيل المثال» استخدام بعض 
الغازات الخاملة مثل الأرجون أو الهيليوم)» يمكن أن يتحقق ترسب مسبق لمجاميع 
عنقودية ذرية» في الطور البخاري. وهذه طريقة مفيدة لأن انتقاء حجم المجاميع يمكن 
القيام به من خلال تغيير شروط الغازء وبالتالي» يمكن ترسيب المجاميع العنقودية النانوية 
(21300105]615) مباشرة على ركيزة معينة. في الشكل 6.7 نرى مثالا على غشاء من 
بلورات الجرمانيوم (66) النانوية تبخرء ومن ثم تكثف على نوعين من الأسطح 
(الغرافيت في الصورتين إلى اليسارء والركيزة 51 إلى اليمين). تم أخذ الصور باستخدام 
مجهر القوة الذرية (8534) الذي لا يعطي فقط معلومات عن حجم الكتلة» ولكن أيضاعن 
هيئة (لإع10مطم:210) الغشاء. 

ومع أنها ليست بالضبط تقيّلية» إلا أنه بالإمكان إنتاج أغشية أكثر سماكة من 
مجاميع عنقودية نانوية على السطوح مع توزيع واسع للحجمء ولكن برقم كثافة أعلى. 
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ومع الأغشية الأكثر سماكة تكون؛ المصفوفات غير المرتبة شائعة إلى حدّ ما. وبالإمكان 
تنظيم حجم التقيّل من خلال تنفيذ شروط طريقة إيصال الذرة إلى سطح الركيزةء وكذلك 
شروط تلدين الركيزة (إذا تطلب الأمر). إن التلدين اللاحق للمجاميع النانوية على الركيزة 
يمكن أن يسفر عن مجاميع نانوية ومن أغشية النقطة الكمومية. 

وهنالك طريقة أخرى لانتاج وفق هذه المواد هي التذرية بالليزرء التي بموجبها 
تحافظ أنصاف الموصلات (على سبيل المثال» أكاسيد المعادن) على قياس الاتحاد 
العنصري ((ناهتدهنطه1ه:5) للمواد الأساسية في بنيتها. كما أن رشرشة (عستعابام5) 
المواد البادئة الجسيمة هي طريقة أخرى لإنتاج دفق ذري (أو الفيضان في هذه الحالة 
بسبب الدفق الكثيف من الذرات الذي يمكن أن تنتجه هذه الطريقة) لتترسب على ركيزة 


معبنه. 
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الشكل 6.7 صور مجهر القوة الذرية (417341) لمجاميع عنقودية نانوية من ال 06 على 
نوعين من الأسطح. الغرافيت في الصورتين إلى اليسارء وال :510 إلى اليمين. تعطي الخطوط 
البيانية في الشكل سمات عمودية لتقطعات الخط من خلال صور ال 41731, التي تعلوه مباشرة» 
وتعطي معلومات كمية عن الحجم. 
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بمجرد وصول المادة إلى سطح الركيزة يحصل العديد من الأشياء. فإذا كان هناك 
ما يكفي من الطاقة ورقم الكثافة» يمكن عندها للذرات أن تتحرك على السطح في بعدين 
على امتداد السطحء ومن ثم تتكتل في إما : صفيفة مخففة (2129 81016) من مجاميع 
صغيرة منظمة جيداً (عدد الذرات في المجموعة <20) أو بتكتل عشوائي في مجاميع 
تتراوح في حجمها من أقل من 1 نانومتر إلى عدة ميكرونات (انظر الصورة إلى أقصى 
اليمين في الشكل 6.7). في الحالة الأولى» تحتاج صفيفة جيدة التنظيم من مجموعات 
صغيرة على ركيزة تتطلب شروطاً خاصة وصارمة للنموء كركائز بلورية وحيدة هاعمذة) 
(165ناؤطاناة 41]ونرنه مع أسطح نظيفة» وإلى مطابقة مناسبة مع الطاقات الحرة للسطح بين 
مادة المجاميع والركيزة) وذلك لتحقيق هيئة تضاريس (9ع0010م:310) غشائية مخففة. 
ويمكن تحقيق التحكم في حجم نقطة كمومية عن طريق المحافظة على كمية منخفضة في 
المادة على الركيزة والإبقاء على الظروف الأصلية المحيطة ثابتة. إن لصفيفات النقاط 
الكمومية هذه أهمية كبيرة لإمكانية استخدامها في الذاكرات فائقة الكثافة» أو كركائز 
تسجيل وتساعد بشكل جيد في التوصيف الكمي للمقياس النانوي. وإن الأغشية عشوائية 
التنظيم للمجاميع النانوية هي أكثر طرق النمو التقيلي نموذجية وهي الأمل المرجى 
لرخص ثمنها أولاء ولعدم تطلبها لشروط إنتاج صارمة (ليس في جميع الأنواع) ثانياً. في 
كلتا الحالتين» يمكن لتلدين أغشية المجاميع النانوية أن يغيّر مورفولوجية الغشاء أو حجم 
الحسوناك” من» خلال الأنتشان: كاتى: "فاه وتضنوج ' الشروز 5 (اوستو اك فظيل أغرن 
غيره). 

من الملاحظ أننا ركزنا في سردنا الحالي على متغير واحد فقط في النمو التقيلي 
للنقاط الكمومية» وذلك لأنها فكرة توضيحية للطريقة العامة. وإنها تنتج أساساً أغشية 
لمجاميع يمكن أن ينظم حجمها وعناصرها المتفاعلة من خلال وسائل مختلفة. وميزة 
واحدة لهذه الطريقة هي أنها تنتج نقاط كمومية ذات صلة مباشرة مع المواد الماكروية 
(الركيزة) التي من شأنها أن توصل النقطة مباشرة ببعض المصادر الإلكترونية» ما يؤدي 
إلى مزيد من المعالجة في تصنيع بعض الأجهزة الكهروضوئية . 
7 تشكيل النقاط الكمومية بواسطة الزرع الأيوني 

011310 01015 1011160 7 1010 

إن الطرق البديلة لنمو النقاط الكمومية كيميائياً أو بالتقيل موجودة في المواد 
المركبة للنقطة الكمومية (051:6-0100م<مء 006 دسدخصةن0) نفسها. وتنتج مواد ال 0176© 
عادة بطريقة زرع الأيونات ذات الطاقة العالية (عدة /1) في مادة صلبة (الشكل 7.7). 
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وتعتبر عملية زرع الأيونات الطريقة المثلى لإنتاج مواد ال ©02 لأنها تتيح السيطرة 
على سمة الأيون المزروع؛ كالسيطرة على المكانية (121هم5) وعلى الجرعة. ونظراً إلى 
الدرجة الانتقائية العالية في سيرورة الزرع الأيوني» يمكن استخدام مواد ال 020 في 
تطبيقات تتراوح بين الديودات الباعثة للضوء إلى إلكترونيات أنصاف الموصلات. وسيتم 
التركيز في هذا الفصل على: كيف يمكن لسيرورة الزرع الأيوني أن تنتج جزيئات 
كمومية جيدة التكوين» وكذلك كيف يمكن لجزيئات نقاط الكم هذه أن تتفاعل مع الضوء. 

إن طريقة إنتاج مواد ©56© عن طريق زرع الأيونات واضحة المعالم تماما. 
وبها يتم توجيه حزمة أيون مكثفة لنوع ملائم من نصف موصلء وذلك لقصف هدف 
زجاجيء عادة؛ ثاني أكسيد السليكون (:5:0). فمثلاً تم تحقيق نمو نقاط 51 كمومية في 
مصفوفات ,5:0 بواسطة زرع أيونات 51 (الجرعة “مه ومهذ "'10-) عند طاقات 
من /اع1 200 في طبقة ,510 بسماكة <زلم 50-0.75م 0.65 منماة على رقاقة سليكون 
(100) (الشكل 8.7). وبعد الزرع» يتم تلدين الركيزة 51/510 عند درجات حرارة تصل 
إلى ©*1100. يمكن تكوين مواد ©0826 جيدة بنقاط 51 كمومية من مختلف الأحجام (بقطر 
يتراوح بين خ 4-20 60) يتوقف ذلك على جرعة وطاقة حزمة ال *51 (الشكل 8.7). 
ويمكن تطبيق هذا المخطط العام على مجموعة متنوعة من الأنظمة الأخرى بما في ذلك 
ال 66 » دلت و11 وبعض الأنظمة الثنائية مثل ال وحهة6 » ه205©» وزوهء6. 


لاعها 0-200 


لاع 0-30 


أ 
© إسراينتا 





الشكل 7.7 توضيح تخطيطي لسيرورة زرع أيوني ذي طاقة عالية لصنع نقاط كمومية.” 
كيف يمكن لأيون ذي طاقة عالية تم زرعه في ركيزة زجاجية أن يشكل في 
الواقع نقطة كمومية؟ عندما يزرع أيون ذو طاقة في ركيزة» سوف يفقد طاقتة بسرعة 
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كبيرة من خلال التفاعل مع الركيزة. وسوف تصطدم الأيونات مع ذرات الركيزة بطريقة 
عشوائية حتى تبطئ إلى طاقة تقترب من الطاقة الحرارية (9ء 0.025 - '061). وبسبب 
الشروط المتطرفة لحدث الزرع الأولي» فمن الممكن أن تصبح الركيزة فوق مشبعة مع 
أيون الإشابة («ه1 »صدمه2) . يشير فوق الإشباع إلى الحالة التي يتم فيها إذابة كمية من 
المذاب (الأيونات) في محلول (المصفوفة) أكبر مما هو ممكن عادة. من ثم يتم تلدين 
الركيزة فوق المشبعة ببطء لتعزيز الخطوة الأولى في تشكيل النقطة الكمومية» التنوي 
انمق 


نقاط كمومية من السليكون 


51)100( 





الشكل 8.7 إيضاح لمقطع عرضي لنقاط كمومية من السليسيوم 51 شكلت في مصفوفة زجاجية 
عبر زرع الأيونات. لاحظ أن الترتيب العشوائي والشكل الكروي لجسيمات النقاط الكمومية 
متوقع أن يكونا لنقاط كمومية مزروعة في وسط لابلوري.© 


إن هذا الفرط في الإشباع لأنواع أيونية في المصفوفة ينفس بتنوي الأيونات في 
جسيمات كموم صغيرة الحجم ( 20 >). وخلال التنوي» يهبط تركيز هذه الأنواع في 
ملول فو التركير اللمرع للقتويء:ويمكق خينكة إضنافة موك أخرّف إلى التوى المويجرية 
فقط. هذا ويحدث هذا التنوي "الأولي" و'مرحلة النمو" عند درجة حرارة تزيد على 
5000. 


المرحلة الثانية من نمو نقاط الكم تحدث من خلال عملية تسمى نضوج أوستوالد 
(عهنصهمة 05314) التي تم تقديمها في وقت سابق من هذا الفصل. إن نضوج أوستوالد 
هي العملية التي يتم خلالها تشكيل بلورات صغيرة كثيرة في البداية» لكنها تختفي ببطء. 
باستثناء عدد قليل منها ينمو بشكل أكبر على حساب البلورات الصغيرة. وبعبارة أخرى؛ 
تتصرف البلورات الصغيرة بمثابة "البذور" للبلورات الأكبر. وخلال نمو البلورات الأكبر» 
تلق قتع |للجتنطفة ما تحوليها م البلور اد الضكير :8 +واتحهيل هذه العملية تلقاكياً_ أن 
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البلورات الأكبر مفضلة أكثر من ناحية الطاقة من البلورات الصغيرة. وفيما هو مفصل 
من ناحية طاقة تشكيل بلورات صغيرة كثيرة» (أي لأنها تتنوى بسهولة أكبر) فإنه من 
ناحية الديناميكا الحرارية تكون البلورات الكبيرة أكثر تفضيلاً (أي لديها طاقة سطح 
أدنى). لذلك» من وجهة نظر حركية؛ فإنه من الأسهل تنوية بلورات صغيرة وكثيرة العدد. 
للنوى من ناحية أخرى طاقة سطح كبيرة» ويمكن أن تبلغ حالة الطاقة الدنيا إذا تحولت 
إلى بلورات كبيرة» وبالنسبة إلى الانتشار المحدود بنضوج أوستوالدء فإن التغير في 
متوسط حجم البلورة يتناسب مع الجذر التكعيبي للزمن ويمكن التعبير عنه كلد »ه / 
5» حيث + هو نصف قطر الجسيماتء» + هو الزمن المناسب» ويمثئل 4 اتحاد 
مجموعة من الثوابت التي ترتبط مع نوع المواد ذات الصلة. أما بالنسبة إلى التلدين خلال 
فترات طويلة» فإن نضوج اوستوالد يميل إلى حالة مقاربة (ممنعء: عنامامص:ودهة) ٠‏ مما 
يعني وجود حد مطلق للحد الأقصى لحجم نقطة كمومية يمكن أن تنمو عن طريق نضوج 
أوستوالد (انظر الشكل 3.7). 


إن التداخل بالدور بين جرعة الأيون وتلدين ©0526 لتحديد حجم الجسيمات هو 
أيضاً مهم جداً. فبزيادة جرعة الأيون في سيرورة الزرع سوف يزيد من مستوى فوق 
التشبع الأيوني. ومع ازدياد النسبة المئوية لفوق التشبع» فإن متوسط حجم الجسيمات 
سيزداد أيضاء لأنه سيوجد أيونات أكثر لكل وحدة مساحة لبدء التنوي والنمو. بالإضافة 
إلى ذلك» فإن ارتفاع درجة حرارة التلدين ينتج أيضاً كمية من نقاط كمومية بأحجام كبيرة: 
كنضوج أوستوالد التي هي عملية نمو عند درجات حرارة عالية. من الشيّق ملاحظة أن 
تغيير المتغيرين تبعا لذلك يمكن ان ينتج مجموعة واسعة من أحجام نقاط كمومية. فعلى 
سبيل المثال» وجد الباحثون أن لنقاط الكم ©66» والتي نمت من جرعة “06 من“ تع-دمهة 
''10 يبلغ متوسط حجم نقطة الكم فيها حوالى 8 50 - عندما تلدن عند درجة حرارة 
٠» 600‏ في حين يزيح التلدن عند درجات حرارة 100070 متوسط الحجم إلى ما يقرب 
من 8 80 ومع نقاط كمومية بأحجام كبيرة تصل إلى 8 200. مع ذلكء فإن جرعة أيون 
*06© من“ دن.ودوز “!610 مع تلدن لاحق عند 100000 تؤدي إلى تشكيل نقاط كمومية 
جيدة مع متوسط حجم لد 45 ومع انخفاض في درجة تشتت الحجم. 

كنتيجة للحجز الكمومي» تميل مواد أنصاف الموصلات إلى إظهار تكميم 
(«هنة)مهن0) لبنى النطاق الجدييمة» بالإضافة إلى انزياح أزرق لنطاق الفجوة 4مه8) 
(دع البصري. وذلك يعنيء على سبيل المثال» أن السليكون (51) و سيلينيد الكادميوم 
(»05©)» وهما مادتان شهيرتان لنقاط كمومية» لهما على التوالي نطاقا فجوة جسيمة 1.12 


319 


لات و 697 1.74 (عند >1 298). ويمكن أن تنزاح طاقة فجوة كل منهما تجاه المنطقة المرئية 
من الطيف الكهرومغناطيسي. وإن هذه الخاصية الفريدة تجعل هذه المواد مفيدة جداً في 
التطبيقات التكنولوجية. تظهر مواد 080 84 آثاراً قوية على الحجم الكمومي مع درجة 
حرارة التلدين» التي من المتوقع أن تنمو فيها نقاط كم بحجم أكبر مع ازدياد درجة حرارة 
التلدين (الشكل 9.7). وبعد التسخين بدرجة حرارة 295000 تصبح لنقاط الكم 51 طاقة 
تألق ضوئي (51) (6مءه5عهنصسداه:000) تساوي 7ه 1.82 -. أي بعبارة أخرىء يؤدي 
التسخين عند 110050 إلى طاقة .]م اه 21.65. يتوافق هذا الاختلاف مع تغيير في حجم 
نقطة كموم ال 54 من أقل من ل 20 عند 9500 إلى حوالى لد 30 عند ©11005. 
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الطول الموجي (515) 


الشكل 9.7 أطياف التألق الضوئي (©51040111122165061) من ال 51 المزروع في 5102 
مك 1.5310 ,177 400) وبعد التلدين بدرجتي 95070 و 110070. (من المرجع 4 
بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


يمكن أن يوفر زرع الأيونات أيضاً موارد لدراسة بنية مواد ال 056 . وقد 
استخدم الباحثون في جامعة دلفت زرع الأيونات لإنتاج نقاط كمومية لليثيوم (1آ) فى 
ركائز من أول أكسيد المغنسيوم (0480. وتتشكل نقاط كموم 1.1 بمتوسط حجم أقل من ل 
0 بزرع أيونات 11 ذات طاقة /167 30 ومع تلدين لاحق عند 70000. نقاط الكم هذه مع 
بنية 10 غير عادية» على الرغم من وجود ال 11 في صفيفة ذات بنية جسيمية ع50. إلا 


أن هذه الأنواع من مواد ال ©09 تسمح بمزيد من الفهم لفيزياء المواد مؤقتة الاستقرار. 
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3 3 / 5 . 
الشكل 10.7 صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لأنماط نقطة كمومية على سطح 2517© 
مستحثة برشرشة أيون أرجون :4» مع طاقة أيون 17© 500. تظهر النقاط ترتيباً سداسياً مع 
طول موجة مميزة تتعلق بطاقة الأيون. وتظهر المضمنات (185645) التوزيع المقابل لأقرب 

مسافة جوار. (من المرجع 5 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 


وهنالك شكل آخر من الزرع الأيوني يسمى "الرشرشة الأيونية" (عمتعنانامة م10) 
يمكن استخدامه لتشكيل مواد جيدة لنقاط كمومية. الرشرشة الأيونية هي نوع من الزرع 
الأيوني ولكن بطاقة منخفضة. والفرق الرئيسي بين الزرع الأيوني والرشرشة الأيونية هو 
أن مواد الرشرشة ليست مواد مركبة ؛ بل هي صفيفات جيدة من نقاط كمومية على سطح 
الركيزة. وعند قصف سطح الركيزة بأيونات :4 بطاقة 1677 1 يجعل هذا من الممكن انتاج 
صفيفات سداسية من نقاط كمومية (الشكل 10.7). يحدث ذلك بسبب عدم الاستقرار الناجم 
عن حزمة أيونات الأرجون الطاقية. يتسبب عدم استقرار السطح بخضوع ذرات سطح 
الركيزة إلى انتشار أيوني مستحث. ويمكن ربط الانتشار السطحي بخاصية الطول 
الموجيء ./» للصفيفة السداسية المعطاة ب (8 /28+7//210 -2./ ٠»‏ حيث 7 هو ثابت 
الانتشار و 5 طاقة الأيون. 
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771 10 171117001111017 ,6م000 .8 .[ 320 ,قمعا .1 .18 راع ومتخطع لكا .1 1 
.(1969 ,1111آ1-نتكة ع1 2011 برعاط) له 63 2 


0 7171167 متطهل 011 لا تلع لظ1) ىع 1كتور[ط ©5121 501710 07 :1771001121101 ,أعتكا .8 .0 
.(1996 ,.22] ,5مك 
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,11011 :2002مط) كع أكنو5 5101 50110 ,متصترعكلة .نآ .]8 لمه أ1متعطدخى .1717 .لم 
.1976 ,لماكص ةلالا له ختتدداع ملكا 


01 170215 572111127 ,10015 :511110110112101 [0 27076171165 20711601 ,امعع770 .لآ 
.(1997 ,ع113ء 17 تاعع 11م 5 :متاك 13) ىع دراط 11زء100/ 


0 :0001 [) 10015 0011011111111 567711011011107 ,ع0 ا .1717 .5 320 [دلإموظ ..آ 
.(1993 ,عكلتأمعاعك 


-521128561 :12ااع8) 10015 00326112 ,ؤ5ز110 .لث لله ,كلة1 نااتقط .2 عكلوع3[ ..آ 
.(1998 ,ع13مء17 


له 7م1111 صطول 2011 انع81) 10015 20 وع1آ1ا ,15اء117 نأ ه00 ,0م15 سوط .2 
.(2000 ,.0مآ ,25ه0ك 


[0 /0111714ل تاعطن) .لا 20 ,17710177 .2 .5 ,1ه0ما8 .نآ .ل ,عاتط/اا .117 .ل ,نحطي .0 .ل 
.م ,(1995) 701.75 :كع أكنو[ط ل 1امرصك 


76 732 .لذ ,15نالط 850 .كذ .84 ,أزاظ .8 .117 .5 ,205ع1[02/ة .2 .2 ,انلوط .17 .0 
.(2002) 075426 ,66 1 :نلك 121 275101 واتااعد5 .8 0مة 


0 .701 0ه ,4403 .م ,(1984) 80 .701 :كع أكتو[ط لهع211©1111) [0 701117141 ,8105 .8 .هآ 
(1986) 


7 .م ,(1988) 1701.35 :نلك 1 ع1 27175101 ,103311118 .له 
أسئلة 001 


1. بالاعتماد على الشكل 10.7» استخدم خاصية الطول المميزة المشتقة بالتجربة 
وطاقة أيون الأرجون لحساب معدل الانتشار السطحي. 


المراجع ع1 


721 171 017 701117101 ,83201 ,0 .11 320 ,طتتماظ .ل .نآ ,لإمتتنكخة .8 .0 .1 
.6 م.م ,(1993) 115 .701 :و5001 


2 :5001217 47116171011 1/116 [0 7011173101 ,10126535 .1 .شآ 320 م11 هآ .1 .17 .2 
7 .م ,(1950) 


1١ 02‏ :77©17115111ل) 1512001[ [0 0111710:1ل ,أوع0115:0-510022) .© 320 دعصلط .لخ .011 .3 
م.م ,(1998) 


.2 الث 0ه ,عمء2 .5 ,طعامهة0ة120 ./آ .لث ,متصوظ .لا ,مق1ا1اع2ا0 “لىث لك .4 
.6 ,(1996) ,701.69 :161115 كن أكنج[ط لك رمك ,117152605آام 


ع6 1طمطعط .151 .مآ ,211031 .مآ .ل ,لمتتصتلاء8/1 .خخ ,عغتط717 .17لا .ل) ,الامتطال/الا .2 .ك.د 
.6 .م ,(1999) 56 .701 ضكء ةكنز[ط لم112 ررجبك /[0 701117101 ,كتامطعو8 .0) .ل لله رخال 


63 8 :161175 نلهء 1261 [آه27512 ,لإ15مكاء0آ .1 لله ,تتا .8 ,مكاوعوط .5 .6 
.9 م.م ,(2002) 


23222 


الفصل الثامن 


المركبات النانوية 


25 1ا81 


روبرت س. كامّراتا”) 


قسم علم وهندسة المواد بجامعة جونز هوبكنزء بالتيمورء ماريلاند. 


8 مقدمة 110100110 


يمكن تعريف المركبات النانوية 65)أوهدمتدهء0مة2 بأنها مواد متعددة الأطوار 
حيث لطور واحد أو أكثر بعد واحد على الأقل من رتبة ال جمدم 100 أو أقل. ويتكوّن 
معظم المركبات النانوية التي جرى تطويرهاء التي اتسمت بأهمية تكنولوجية من طورين. 
ويمكن تصنيف تلك المواد من حيث بنيتها الميكروية في ثلاثة أنواع رئيسية (انظر الشكل 
8 (أ) مركبات نانوية طبقية ذات طبقات متناوبة نانوية المقاس» (ب) ومركبات نانوية 
خيطية تتألف من مصفوفة تحتضن قضباناً (مصطفة عموماً) ذات أقطار نانوية المقاس» 
(ج) ومركبات نانوية جُسيْمية تتكون من مصفوفة تحتضن جسيمات نانوية المقاس. وعلى 
غرار المركبات العادية الأخرى؛ يمكن لخواص المركبات النانوية مجتمعة أن تتفوق على 
خواص أطوارها منفردة. أكثر من ذلك فإن تقليص مقاسات تلك الأطوار حتى المقياس 
النانومتري يمكن أن يؤدي إلى خصائص غير مألوفة محسّنة غالباً. ومن السمات البنيوية 
الميكروية الهامة للمركبات النانوية النسبة الكبيرة لمساحة السطوح فيما بين الأطوار إلى 
الحجم. على سبيل المثال» يمكن لهذه النسبة أن تصل إلى 07تهع/700777 في جسيمات 
الصلصال الطبقي (سليكات الألمنيوم) في مركبات البوليمرات النانوية» وتلك نسبة تعادل 
5 ,ع لتاععطاعصظ له ععمعككء5 ,كلدتاع)8/]2 01 الاعستتومء0آ1 لت .© زنج 0 
.1/10 ,01 0ط الة8 ,لإأاكاء117منا ممكاممط 
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نسبة مساحة ملعب لكرة القدم إلى حجم قطرة مطرا. ويمكن لهذه المساحة الكبيرة أن 
تؤدي غالباً إلى خصائص .جديدة محمئنة يمكن استغلالها تقانيا. 


]1 


2 


الشكل 1.8 تمثيل بياني لمواد مركبات نانوية مع مقياس الأطوال المميّز لها: (أ) مركبات نانوية 
مزدوجة الطبقات ذات طول تكراري 8.,. (ب) مركبات نانوية خيطية (أسلاك نانوية) تتألف من 
مصفوفة تحتضن قضباناً ذات أقطار 4 نانوية المقاس. (ج) مركبات جُسَيْمية نانوية تتكون من 
مصفوفة تحتضن جسيمات ذات أقطار 4 نانوية المقاس. 





ويمكن تصنيف المركبات النانوية من حيث تطبيقاتها الهندسية على أنها مواد 
وظيفية (تبعاً لسلوكها الكهربائي والمغنطيسي والبصري) أو مواد إنشائية (تبعا 
لخصائصها الميكانيكية). ومن أمثلة المركبات النانوية الوظيفية أنصاف الموصلات 
النانوية الطبقات (تسمى عموماً أنصاف الموصلات الفائقة الشبكة) التي تتألف من طبقات 
متقاوية مق تلو اكذ ال مهوة وال رافق الأخادية ففندها مفلضن لشاكة” الطيقة 
إلى ما دون متوسط المسار الالكتروني الحر ضمن المادة الجسييمة الثلاثية الأبعاد» يمكن 
أن تتحقق خصائص إلكترونية وضوئية جديدة» وذلك بسبب مفاعيل الانحصار الكمومية. 
يُِيّن الشكل 2.8 مخططاً بيانياً لنطاق الطاقة (في الفضاء الحقيقي) لشبكة ال .روك.اهه© 
55 الفاتقة. يمكن اعتبار الإلكترون في طبقة ال وحهه0© سكا حزئياً في " 
كمومية" ارتفاع حاجز الطاقة فيها 485 يساوي الفرق بين طاقتي أسفل نطاق الناقلية ,/ 
لمادتي الطبقتين. وعندما -ه ج- #د». تصبح جميع مستويات طاقة الإلكترون مستكمّمة» 
ويُعبّر عنها ب”: 


18, 7/7 )1.8( 
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حيث + هو العدد الكمومي ويساوي 0 ٠‏ و هو ثابت بلانك» و71 هي كتلة 
الإلكترون الفعالة» وا هو عرض البئر الكمومية (سماكة طبقة و034). وبتغيير عرض 
البئرء يمكن توليف طاقات الإلكترون لبعض التطبيقات الالكترونية والضوئية. 775 


5 





5 
الشكل 2.8 مخطط بياني لنطاق طاقة البئر الكمومية في ال .رد ك,0245/04[1. يمكن 
اعتبار الإلكترون (الممثل بتابعه الموجي لا) محتجزاً جزئياً في بئر كمومية ذات عرض يساوي 
سماكة طبقة ال 345©). ويساوي ارتفاع الحاجز 47 الفرق بين طاقتي أسفل نطاق الناقلية 
,77 لمادتي الطبقتين. ,77 هي طاقة أعلى نطاق التكافؤء وم,,7/ هي طاقة نطاق الفجوة. 

من أمثلة المركبات النانوية الإنشائية معدن طري يحتضن طور تقوية مكوّن من 
جسيمات سيراميك نانوية صلبة. غالباً ما تتحدّد مقاومة خضوع المادة (طاومعتاد 10عذلا) 
بالقوة اللازمة لتغلب الانفصامات المتحركة على العقبات التي تعترضها. فإذا كان متوسط 
المسافة بين المستيداك في مركب دانوئ (بافتراض أنه أصغر كثيراً من أقطار الجسيمات) 
أصغر مقياس أبعاد في البنية الميكروية» فإن مقاومة الخضوع تتحدّد بالقوة اللازمة 
للانفصامات كي تتجاوز الجسيمات بالالتواء حولها. يري الشكل 3.8 هذه السيرورة 
المعروفة باسم آليات التواء أوروان” (5سدنمهطءعم عمن»هط همه«ه:0). وتعطى القوة © 
اللازمة للالتواء حول الجسيمات بالعبارة التقريبية التالية: 
)22.8 (/0 و 

حيث © هو عامل قص المادة المصفوفة و ( هو شعاع برغرز (5معع8) 
الخاص بهاء و 2 هو متوسط المسافة بين الجسيمات. فإذا لم تصبح أقطار الجسيمات 
صتغيرة جدا بحيّك :سكن الانفستاماك.منالنفلة: .عبر كلك الجسيمات: فإن كثافة الجسيماك 
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هي التى تق قر الالتراع لذاء وباسيتكدام الحسينات النائزية» :مق الميكن: تحفيق ثقرية 
ملحوظة بنسبة جسيمات حجمية صغيرة 7:19. 


سوف نستعرض في هذا الفصل مواد مركبة نانوية صنعية» مع التركيز على 

التقدم الذي تحقق خلال العقدين الماضيين» إضافة إلى أمثلة على المواد المعدنية 

والبوليمرية والسيراميكية ومواد أتنصاف الموصلات والمواد الهجينة. وسوف نناقش 

طرائق التركيب والمعالجة الرئيسية لكل نوع رئيسي من المركبات النانوية (الطبقية 
والخيطية والجُسَيْمية)» إضافة إلى تطبيقاتها التقانية الهامة. 
الجسيمات الصلبة المترسبة 





الشكل 3.8 تتصرف الجسيمات المترسبة ذات التباعد .4 بوصفها حواجز تعترض حركة الانفصام. 
8 المركبات النانوية الطبقية اف انا 

يعود إنتاج المواد ذات الطبقات المتعددة الرقيقة المفيدة تقانياً إلى أيام تطريق 
السيوف الدمشقية'' واليابانية”' التي تتألف من طبقات حديد مطاوع وفولاذ مقسّى مطوية 
وملفوفة على نحو متكرر. أما المقدرة على تصنيع مواد متعددة الطبقات ذات جودة عالية» 
فقد تحققت مع ظهور طرائق متقدمة في ترسيب الأغشية الرقيقة (قسلة عننة1). تمكن هذه 
الطوائق: من إنتاج مواد .مضبوطة تياما 'من: حيْث: المكونات وسماكة الطبفات: اوخلافا 
لمعظم المركبات الصفيحية الجسييمة» يمكن تقليص سماكة الطبقة الواحدة حتى الأبعاد 
الذرية» ومن ثمَّ الوصول إلى هندسة بنيوية ميكروية أمثلية. 

بالعودة إلى الشكل 1.8-أء فإن الخاصية المميّزة لمقياس الأبعاد البنيوية 
الميكروية» في المواد النانوية الطبقية المكوّنة من طبقات ثنائية الطور متناوبة دورياًء هي 
طول الطبقة المزدوجة التكراري 8 (أو دور الطبقة المزدوجة)»؛ أي ما يعادل مجموع 
بسناكقي«طيفقين: ١‏ مكجاور تين وتم رق -النوئاد: | الضتفية: النتدددة الطيقاك ,والمكوكة من 
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طبقات من أطوار مختلفة بالمواد المتغايرة البنى (5)50016©5ه11»)6:0)؛ سواء أكانت تتألف 
من طبقات قليلة أو كثيرة. وتسمى الي اواك لكر ار 
البلورات الأحادية ذات البنية البلورية نفسهاء التي تتصف بالتوافق الشبكي الأمثلي عند 
السطوح (أي عند ملتقيات الأطوار)» بالشبكات الفائقة (519]0065ءمنا9). وأحد أنواع هذه 
المواد الهامة هو الشبكة الفائقة نصف الناقلة» ومن أمثلتها الشبكة ,5ه ولشهن /كقه0 
المذكورة في المقدمة: ييية الشكل 48 :يقطعا 'عرضانيا اضبودة عالية الابتتبانة: القطف 
بمجهر النفاذ الإلكتروني (6م721250500 02تتاءء1ء 13050155108) للشبكة الفائقة-4.5.مآ1 


(100) 0255 التي نمّيّت باستعمال التنمية البلورية الطبقية 9*ه]1مء بواسطة الحزمة 


وغالباً ما يُستغنى عن شرط كون طبقات المركبات النانوية الطبقية المعدنية مؤلّفة 
مرخ مور ات : اخاتوك و لذ تيز «البواد التتيهد ف النلتفانع: زاك الحبياك الكدردة 
الانتظام شبكة فائقة. يُضاف إلى ذلك أن المواد المعدنية المتعددة الطبقات المكونة من 
طيقارت” 5ظ: بقى 'يلورئية: مقطفة: 'رذات لاق : الاشطقات؟ البفرقة تمان حند. ملفياك 
السريناات: شعي انها قيكة فاق 


2 3 ط5ة6 12 
كهما 8 
م685 12 
كهما 8 


12 685 


كهذا 8 


12 56 


8 685 





6856 8) 


520 
الشكل 4.8 مقطع عرضاني لصورة مجهرية عالية الاستبانة التقطت بمجهر نفاذ إلكتروني لشبكة 
فائقة (100) 1045-0251 . (مقتبسة بعد موافقة م1516 .01) 
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858 التجميع والمعالجة 5 22101 5711011515 


من أكثر الطرائق شيوعاً لإنتاج المواد النانوية الطبقية غير العضوية طرائق 
توضيع الأغشية الرقيقة المعهودة التي جرى تعديلها لتوضيع طبقات متناوبة من مادتين 
مختلفتين أو أكثر”!. ونظرا إلى استعمال هذه الأساليب على نطاق واسع في :صنع أنواع 
أخرى من المركبات النانوية والمواد النانوية الطبقية» فإن من المفيد مناقشتها ببعض 
التفصيل. لفك استعيلة طرائق توضيع الأبخرة فيذوانيا ( ممغتوممء7 عومه؟؟ لمعتوتوطط 
(57)» ومنها التبخير والرشرشة» على نطاق واسع في إنتاج طبقات من أغشية رقيقة 
صنعية نصف ناقلة ومعدنية وسيراميكية”! 7'. تتضمن هذه الطرائق عادة التوضيع ضمن 
حدر منغلؤة اق القواة من" ماين" تعر كلق بالتاري بيفية إنناك! العشاء المكيده 
الطبقات. أما الرشرشة فيتضمن تصادم أيونات غاز خامل كالأرجون مع سطح المادة 
المرغوب في توضيعهاء وهذا ما يؤدي إلى اقتلاع ذراتها التي يجري تجميعها على ركيزة 
لتكوين الغشاء الرقيق. وفي حالة السيراميك المتعدد الطبقات الأكسيدية أو النتريدية» من 
الممكن إجراء الرشرشة المباشر من المادة السيراميكية (باستعمال حزمة جسيمات محيّدة 
الشحنة الكهربائية أو الرشرشة بالترددات الراديوية*1). ومن الممكن أيضاً إدخال 
الأكسجين أو النتروجين إلى الحجرة وإجراء الرشرشة تفاعلياً باستعمال مواد معدنية. 
ويكون الرشرشة مفيداً حين إنتاج أغشية تتألف من طبقات معدنية وسيراميكية متناوبة من 
قبيل ال و1,0ه-اى. ويمكن تحقيق ذلك إما بالرشرشة المتناوب لطبقات من مادتين 
مختلفين» أو برشرشة مادة معدنية واحدة (41) وذلك بفتح وإغلاق صمام ينفث الأكسجين 
لرشرشة طبقة السيراميك تفاعلي“!. وقد استعمل الرشرشة أيضاً لإنتاج مواد نانوية طبقية 
معدنية وسيراميكية لابلورية. 

أما في حالة أغشية أنصاف الموصلات التي من قبيل الشبكة الفائقة 
دف تهدوتفوه المتكززنة في المقدمة :فقد. تطلب<ضدع مواد أحادية 'البلورة “خالية 
الجودة لمعظم التطبيقات استعمال تنمية البلورات الطبقية بالحزمة الجزيئية”!6! 
(11815- نقتم طاتمء مصدعط تتماناءع3/]01) . 00 منظومة التنمية البلورية الطبقية منظومة تبخير 
يحصل الُوُضبيع فيها من ظروف: تخلية'شديدة: وتستعمل 'فيها 'مجموعة متدوعة من 
طرائق القياس المحليء منها الانعكاس بحيود الإلكترون العالي الطاقة طعنط 6ه ممتاءءا/ء>) 
(«متاعد تل دمنءواه برعنومه ومطيافية أو جر الإلكترونية (م0ء705اءءم5 «مناععاء "اععناث 


المتاحتين لمراقبة توضيع الغشاء. وفي حالة استعمال تنمية البلورات الطبقية بالحزمة 
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الجزيئية لصنع الشبكة الفائقة ,.ردك,6345/6241» تتوضّع العناصر المكوآنة للشبكة (68 » 
اىء وى ) بالتبخر أو التسامي من خلايا تسريب. وحين توضيع مواد ذات درجة حرارة 
الضنهاز بغائية كالطليكون + تشتعمل حزمنة الكثر زحية لفتكون الماذة: 


ويتضمن التوضيع بالليزر النبضي”*! ((1.5©) دهازوهمعل معدة1 4وواناط) استعمال 
نبضة ليزر قصيرة لتبخير المادة الهدف وتوضيعها على ركيزة داخل حجرة مخلاة. من 
متباك :23 انهاكة أنه يمكن عتق انو سه جاده مقيكدة التتعركات ين :سادة لها شقن 
التركيب» ولذا أصبحت وسيلة شائعة لإنتاج منظومات سيراميكية من قبيل الموصلات 
القائقة “ذا :كزعمة (الحوانة العالية :والمو ا الفررنية اكور نافيف .رق" نعلت عافن 
متعددة المواد لتوضيع أغشية متعددة الطبقات. 


بالإضافة إلى طرائق توضيع الأبخرة فيزيائياًء استعملت طرائق كيميائية في 
تصنيع المواد النانوية الطبقية. ومن تلك الطرائق توضيع الأبخرة كيميائياً ( لدعنمءعط 
(37/1©) همنزوهومء0 +0م2؟)» وهي طريقة شائعة في إنتاج منظومات معدنية وسيراميكية 
ونصف ناقلة متنوعة13 “. في أثناء توضيع الأبخرة كيميائيأء يمكن استعمال تفاعلات 
مختلفة من قبيل التفكيك الحراري ووتراهدوط: والإرجاع «هناهدةء8 ٠‏ والأكسدة 
211010 و ُ طريقة توضيع الأبخرة المعدنية العضوية كيميائياً ( عتصدعء0-ه 11ماعلا 
(01001710) ممازوممع12 تامصهة17 لمعتنسعطك) على درجة من الأهمية لإنتاج شبكات فائقة 
من أنصاف الموصلات. وهي تتضمن نفاعل ألكيلات معادن مع هيدريد لامعدني لتشكيل 
طبقة المادة نصف الناقلة. فمثلًء يمكن استعمال التفاعلات التالية لصنع شبكة فائقة من 
قبيل ال . رمخياهه6/دحه: 
)23.8 (ع)ب01) + رو)وخهت) ج (ع)و[آ]وط + (ع)03)011(5 
(4.8) وابتكهة + (و)مخ رهمراى ج بتادخ + (ع)ر(062)17 1:0 ) + (عارز(يتتع) اهف 

وفتكن :اليل القفيق: لخنيهة الكر ره بوك كرط: العان اكير التق كاك الفاز نه من 
إنتاج شبكات فائقة ذات جودة عالية. 


ويُعتبر التوضيع الكهركيميائي طريقة رخيصة نسبياء وقد مكن من إنتاج مواد 
1 لبقات متنوعة معدنية سير اميكية ونصف ناقلة20:19, تتضمن هذه السيرورة 


توضيعاً متناوباً بين قطبي طلاء كهربائي باستعمال كهرليت واحد. إلا أن ذلك يحد من 
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عدد أنواع المنظومات المتعددة الطبقات التي يمكن تصنيعهاء لأن الكيمياء الكهربائية 
لمادتي الطبقتين قد لا تكون متوافقة مع استعمال كهرليت واحد. لذا يُستعمل في حالة هذه 
المنظومات التوضيع المتناوب من كهرليتين مختلفين. ويتصف التوضيع الكهربائي بمزايا 
أخرى إضافة إلى انخفاض التكلفة» منها المقدرة على تغشية ركائز غير مستوية» وطلي 
مناطق واسعة» وتوضيع مركب نانوي بسماكة إجمالية أكبر كثيراً مما يمكن تحقيقه 
بطرائق التوضيع الأخرى في الخلاء. 


وطبّقت طرائق لانجيور- بلودجيت هع8104-منسوم22211 وطرائق التجميع 
ان لإنتاج أغشية عضوية تتكون من طبقات أحادية الجزيئات (دآنءء1صسامهه31) 
على مدى سنين عديدة. لكن هشاشة أغشية لانجيور- بلودجيت»؛ وعدم المقدرة على إنتاج 
أعقية كع ذاتيا خالية الجود "بسيافة احمالية أكير يرق هن ووو 100 حتت م فائدتها 
التقانية. إلا أنه جرى إنتاج مركبات بوليمرية متعددة الطبقات ببثق طبقات بلاستيك 
حراري متناوبة2””7. ويمكن بهذه الطريقة صنع مواد مكونة من آلاف الطبقات التي يمكن 
لسماكة كل منها أن تكون صغيرة من رتبة نحو عشرات النانومترات. يُضاف إلى ذلك أنه 
قد أُنتِجت أغشية بوليمرية ناقلة متعددة الطبقات بالتوضيع الكهربائي"!. 
٠.8‏ المواد الوظيفية 5كل مد [امممتاعصس1 
فقا لتنا #افشناة تسايقاء حدي” اتصناقة النوؤضلات المتعادر +" البدن: ,عموماء والشيكاك 
القائقة وصلفة خاصدةممبوعة نكوهة من “الخضافني' الالكض وننة المتكرونة :ويه 
الكشة التي : يمكن « لتك :فنا ببشكل مقاطل الاتعصناك الكموهي رقش تلكا توما 
أهم التطبيقات التقانية للمواد النانوية الطبقية. لكن ليس من الممكن مناقشة تفاصيل تلك 
التطبيقات على نحو ملائم هناء وعلى القارئ المهتم أن يعود إلى المراجع المتخصصة 
7 


وكانت الخواص المغنطيسية للشبكات المعدنية الفائقة أكثر الخواص تحرٌياً142627. 
يمكن لمجموعة متنوعة من الظواهر اللافتة أن تحدث استناداً إلى الترابط المغنطيسي بين 
الطبقات الحديدية المغنطيسية في الأغشية التي تكون فيها الطبقات المتناوبة مغنطيسية أو 
مغنطيسية وغير مغنطيسية. وإحدى أكثر الظواهر إثارة للاهتمام التي تظهر في النوع 
الأخير من الشبكات الفائقة هي المفعول المغنطيسي الكهربائي المعروف بالمقاومة 
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المغنطيسية العملاقة؟”7 (613110) عدصهاوزوءعظ عناءعمعة3 6مةز0)). والمقصود بالمقاومة 
المغنطيسية العملاقة التغيّر الكبير الذي يحصل في مقاومة المادة الكهربائية في منظومات 
معينة من قبيل ال 00/01 حين تطبيق حقل مغنطيسي خارجي 7 عليها. ويتجلى هذا 
المفعول في الشبكات الفائقة في أن الطبقات المغنطيسية تتصف باصطفاف غير متواز 
(اءالهتهمناصث) (متواز ومتعاكس) عندما يكون 0 - 28 وعندما يُطْبّق عليها حقل 
مغنطيسي قوي بقدر كاف» تصطف العزوم المغنطيسية فيها اصطفافاً متوازياًء مؤدية إلى 
تقليص كبير في المقاومة الكهربائية. تنطوي هذه الظاهرة على العديد من التطبيقات 
التقانية الممكنة» وهي مستعملة حالياً في مساوق أقراص الحواسيب الصلبة لخزن البيانات. 


ونظراً إلى التغيّات الدورية في كثافة الإلكترونات في المادة المتعددة الطبقات؛ 
يُمكن استعمالها عاكسات براغ (1611601015 81388): وعلى وجه الخصوصء عناصر 
بصرية للأشعة السينية29. فبضبط الدور التكراري للطبقة المزدوجة» يمكن توليف طول 
موجة الإشعاع المنعكس بدقة. أما المواد المثلى للطبقات المتناوبة فيجب أن تتصف 
بفوارق كثافة إلكترونات كبيرة» ومن أمثلة تلك المواد المنظومة 710/51 التي غدت شائعة 
لهذا التطبيق. 


واستعملت المواد المتعددة الطبقات غير المعدنية أيضا كعاكسات براغ. فعلى 
نيك المكان: 'استعيلةة التد. التريقية: المتعارورة “يقر هر “رويك 6 كت لاسي الغالنة 
مرايا في طبقات الحالة الصلبة6: وأنئجت طبقات بوليمرية متعددة ذات مغاملات اتكسار 
مختلفة وتعكس الأشعة فوق البنفسجية أو الأشعة تحت الحمراء القريبة» وتتصف بمفاعيل 


ضوئية متعددة الألوان المتغيرة225. 


8 المواد الإنشائية 2م2220 تناع تمك 


تتصف المركبات النانوية الطبقية بسلوك ميكانيكي جيد يجعلها مفيدة في تطبيقات 
الطلاء الواقي”57”7'. فقد لوحظت زيادة كبيرة في قساوة كل من المواد المتعددة الطبقات 
السيراميكية والمعدنية عندما يُقلّص الطول التكراري للطبقة المزدوجة إلى أقل من نحو 
دنه 100. ويمكن فهم ذلك بطريقة عامة على أنه ناجم عن مفاعيل منع الانفصام فيما بين 
سطوح الجسيمات. فالفوارق الكبيرة بين معاملات مرونة الطبقات تؤدي إلى نشوء قوى 
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معاكسة للانفصام يمكن أن تعمل عائقاً في وجه تكوينه وحركته. يُضاف إلى ذلك أنه إذا 
كانت مواد الطبقات ذات فواصل شبكية مختلفة» ولّد التوافق الشبكي عند الملتقيات حقل 
قوة يمكن أن يمنع حركة الانفصام. وعندما تكون الطبقات ذات بنى بلورية مختلفة (سواء 
أكان ثمة توافق فيما بين الملتقيات الشبكية أم لا) » فقد لا تمتلك المادتان منظومتي انزلاق 
متوافقتين تسمحان بانتقال الانفصامات عبر الملتقيات. 


وبالإضافة إلى ازدياد القساوة» ازدادت مقاومة الأغشية المعدنية المتعددة الطبقات 
للاهتراء والكسر”'. وفي الآونة الأخيرة» لوحظ أن طبقات ال 0/81 المتعددة الموضّعة 
كهربائياً على قضبان من النحاس أدت إلى زيادة كبيرة في عمر التعب732 عمنا عسعناد. 
وأبدت المواد البوليمرية المتعددة الطبقات المبثوقة والمؤلفة من مواد متناوبة طرية 
وأخرى قابلة للكسر زيادة في مقاومة الكسرء وهذا ما جعلها مغرية لتكون مواد تعبئة 
وتغليف شديدة التحمّل 225. 


8 مركبات الخيوط والأسلاك النانوية 


5 1121101111 2110 1330111217 11م توا 


سوف نناقش الآن نوعين من المركبات النانوية المكوّنة من مصفوفة تحتضن 
طوراً ثانياً من خيوط مصطفة. لقد سْمّي الأول بالمركب الخيطي النانوي 
ةاصع دة01م2» وهو يُستعمل عادة في طرائق معالجة ميكانيكية لإنتاج مواد ذات متانة 
ميكانيكية جيدة إلى جانب خواص أخرى. أما النوع الثاني فغالباً ما يُوصف بأنه مصفوفة 
أسلاك نانوية موضّعة كهربائياً ضمن مصفوفة مطاوعة 02512 اصمنامصده©. وليس 
الاهتمام بهذه المواد ناجماً عن سلوكها الميكانيكي: وإنما عن الخصائص الوظيفية للأسلاك 
النانوية. 


8 المركبات النانوية الخيطية 101131012121715 


يمكن اعتبار المركبات النانوية الخيطية أسلاكاً و من مصفوفة معدنية 
تتضمن:طوراً كائياً من اليوط المعدئية المصطوة6. :وهي تنتج انظلاقا من سبيكة ثائية 
الطور جرى إنتاجها بطرائق التصنيع المعدنية الشائعة التي من قبيل السكب أو معالجة 
المسحوق. وبصفة عامة» يتألف الطوران من عنصرين معدنيين يتصفان بقليل» أو بلا 
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شيء من قابلية انحلال الجسم الصلب. وأكثر المنظومات التي جرى استقصاؤها هي ال 
0ا/نه التي تساوي فيها النسبة المئوية الحجمية لل 2/5 عادة نحو بضع عشرات في 
المئة. وبغية إنتاج المركب النانوي » اتخضع السبيكة ذات الطورين إلى إعادة تشكيل 
جذرية تتضمنء على سبيل المثال» سحباً وتطريقاً لتكوين بنية ميكروية خيطية تتقّص فيها 
أقطار أسلاك ال طل2» في حالة ال 5/د©» إلى عشرات النانومترات. ومع أن الخيوط 
المنتّجة بهذه الطريقة ليست طويلة جداً عموماء إلا أن نسبها الباعية كبيرة» وهي من رتبة 
107 حتى 1065 عادة. ونظراً إلى أن هذه العملية يمكن أن تعطي أسلاكاً ذات أقطار 
صَلْعْينَة “تجداء “فقن أصبح من الشائع ضم عدة أنياقك مها اللجواء مزيد من التطريق 
والسحب3536. 

وغالباً ما تتصف المركبات الخيطية النانوية بمقاومة شد كبيرة (مقتربة من الحد 
النظري)؛ فضلاً عن الناقلية الكهربائية العالية. وتبقى هذه الخصائص منحفظة حتى 
درجات حرارة منخفضة للغاية» وفي حالة ال 825/© » يصبح النيوبيوم حينئذ فائق 
الناقلية. وبسبب هذه الخاصية» تستعمل هذه المركبات النانوية ملفات في المغانط النبضية 
ذات الحقل القوي. 


8 مركبات الأسلاك النانوية 15 11211077116 
خلافاً للمركبات النانوية الخيطية التي ناقشناها آنفء تتصف الأسلاك النانوية بأنها 
مآد ونظيفية 'ذات الوك يقترن غادة بمفاعيل الأتخضان الكمومي :: وقد :طوكرت طزائق 
متنوعة جديدة لإنتاج صفيفات الأسلاك النانوية”ة. وفيما يخص إنتاج المركبات التي تتألف 
من مصفوفة وأسلاك نانوية مصطفة ضمنهاء فقد أصبح التوضيع الكهربائي طريقة صنع 
في غاية الأهمية/4**". يُستعمل في هذه الطريقة غشاء ذو مسامات نانوية من قبيل متعدد 
الكزيوتات وامسورايسة 10 . ويجري تكوين المسامات بتعريض الغشاء إلى نظير مشع 
يولد فيه حُفراً نووية تُثقب بعدئذ. وبهذه الطريقة» من الممكن تكوين مسامات ذات نسب 
باعية كبيرة حيث لا تزيد أقطارها على عشرات النانومترات. وقبل التوضيع الكهربائي» 
يجري توضيع طبقة رقيقة من ناقل كهربائي من قبيل الذهب بالرشرشة» على سبيل 
المثال» على أحد وجهي الغشاء. وتستعمل هذه الطبقة الناقلة قطباً في خلية كهركيميائية. 
فى أثتاء الطلاء الكهزيائي» ثملا المسامات بالمادة الموضتعة كوخ صتقيقة أبتلاك نانوية 
داخل الغشاء. 'يبين 'الشكل 5:8 ضورة لأسلاك. 2600 تانوية: التقطت: يمجهن: المسح 
الإلكتروني (عمهمء1105 دوماءه81 عمنصصوء5) بعد إنتاجها بهذه الطريقة وإذابة الغشاء””. 
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الشكل 5.8 صورة أسلاك نانوية 15000 موضعة كهربائياً بواسطة مجهر المسح الإلكتروني 
(انحلّت المصفوفة المتعددة الكربونات التي احتضنت الأسلاك كلياً). 

باتباع هذه الطريقة» يمكن إنتاج مركبات أسلاك نانوية من صفيفات من المعادن 
والخلائط والبوليمرات الناقلة وأنصاف الموصلات5!. ومن أمثلة التطبيقات الممكنة لهذه 
المنظومات مناطق إصدار الإلكترونات في الشاشات المسطحة ووسائط تخزين البيانات 
المغناطيسية. 


7 


8 الجسيمات النانوية المركبة 15 821010211111266 


يعود صنع ودراسة الجسيمات النانوية 126اء5:6م7220 الصنعية على شكل 
حبيبات معدنية إلى ستينيات القرن العشرين*. تتكون هذه المواد من جسيمات معدنية 
ذات مقاسات نانوية مضمّنة في مصفوفة معدنية أو سيراميكية أو نصف موصلة غير قابلة 
للامتزاج. ومنذئذء حصل انفجار في عدد وأنواع المنظومات التي جرى تطويرها 
واستقصاؤهاء والتي تنطوي على تنوع كبير من طرائق المعالجة. 


8 التحضير والمعالجة 5 21101 571111515 


عن عراز .نواه التركبات:التائوية الأحوى» نحشت لطرائق معالجة الأعقية 
الرقبقة كثيراً في إنتاج مركبات الجسيمات النانوية. وأُنتِجت معادن حُبَيبية عموماً 
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بالتوضيع المتزامن لغشاء رقيق من طورين لامتمازجين بالتبخير أو الرشرشة» على سبيل 
المثال. يبيّن الشكل 6.8 صوراً التقفطت بواسطة مجهر النفاذ الإلكتروني ذي المنطقة 
المضيئة (قطمةتعمةعتمط ممناءعاء دمذدكتسكصدن 10ع5 غطعن8) (كلما كانت كثافة المادة أقل 
كانت صورتها أكثر نصوعاً) لأغشية المعدن :701/510 الحُبّيبية””. في هذه الأغشية» يكون 
طون السؤوائيك قوق ماورية آنا السعدة فكرة علق هيثة حسيندات كائرفة أكادنة الللزرة 
وذات شكل كروي تقريباً. وتحصل في الطور المعدني في هذه الأغشية عتبة تخلل عندما 
تصبح نسبته المئوية الحجمية بين 50 و 60 في المئة. وعند نسب أعلى؛ يصبح المعدن 
فيك قز الله أن عند قرفب فل قكرن طلن شك حساك لفطك لهذا التكان اقيق 
كبير د المادة 5 سوف طانااني م اللي 





0 ولا مه(8203 )»مولا ١35-65‏ 
الشكل 6.8 صور مجهر النفاذ الإلكتروني ذي المنطقة المضيئة لأغشية 711/5102 معدنية 
حبَيبية (من المرجع 29 بعد موافقة 1.17 ععمعك5 نع تت1115). 


استعمل التوضيع الكهربائي لتوضيع مركب نانوي على شكل مصفوفة مكوّنة من 
غشاء رقيق يحتضن جسيمات تقوية من طور ثان”*1*20”. يحتوي الكهرليت في هذه 
الطريقة على جسيمات نانوية متجانسة التعليق. ويحصل الطلاء الكهربائي على قطب له 
شكل قرص دوار يولّد طبقة حدودية هيدرودينامية تتحكّم في عمليات نقل محدود للكتلة. 
وقد يجرت لمذجة محدلات؟ الوطم المدترك: الحشينات» وانتملك انتائجها “يتجاح 
لتوصيف توضيع أغشية4 الووياه. فبتغيير تركيز الجسيمات في الكهرليت» يمكن 
التحكم بدقة في تيار التوضيع ومعدل دوران القطب ونسبة الجسيمات الحجمية. 

وفي الآونة الأخيرة» طُوّرت طرائق معالجة جديدة لإنتاج مركبات جسيمات 
نانوية قائمة على المعادن. وتتضمن إحدى الطرائق إزالة تزجّج زجاج معدني جزئيا*. 
ويمكن تحقيق ذلك إما بالتطرية الحرارية للمادة الزجاجية الأولية أو بالتبريد السريع 
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المباشر من الحالة السائلة. فيكون الناتج مواد مكوّنة من بلورات معدنية نانوية ضمن 
مصفوفة معدنية غير متبلورة. وتتضمن طريقة أخرى تجميعاً ذاتياً لجسيمات نانوية 
النقائن* استعمل قن إنتاج منظوماك رقزع8( )لع ثانؤية كلققية الأبعاد: تموع يَحَسيْمَات 
هكسان ال 28686 و ,0ب86 النانوية بالخض بالأمواج فوق الصوتية» ثم يُحرّض التجميع 
الذائيبتبخير الهكسان أو بإضنافة الإيثانول"*. يبين الشكل: 7.8 صور! مجهرية لتلك 
لي التقطت بمجهر النفاذ الإلكتروني. 


وقد طُوّرت طرائق معالجة متنوعة لصنع مركبات نانوية سيراميكية من قبيل ال 
410/51 استعملت فيها جسيمات الكربيد لتقوية الألومينا في تطبيقات المواد الإنشائية”*. 
وتتطلب إحدى الطرائق الشائعة معالجة مسحوق لجعل مزيج من مسحوقي طورين شديدي 
التعومة متجانساً بالطحن #الكرات: من وسط عضوي أو مائى» ويعد: تجفيت العجينةة 
يتضلد المركب النانوي» وقد لخو جذلكو جالعل لكاو وهر الى نهدن السدوباك 
التي تنجم غق مشاكل: تكزل: الجسينات:وندتها» جر تطوير نطواتق بذيلة: بونتضتن 
إحداها التفكيك الحراري لمادة بوليمر أولية تحتوي على السليكون. يُطلى الكربوسيلان 
المتعدد (ع120:زوهطمهء:(201) على مسحوق ألومينا معدّل السطح ود يُفكك حراري ا لنكوين 
امتاخ :18 عاترية اك ا لصتكسن هته الحساكيق شفظا مجان لتحي در كبا خام التكنت: 
وامتقصيت: أيكبا :طريفة: كحويل "المعلول. :إلى هلام ارمع زوق كقد ‏ اتعطلك نواد هلام 
البويهميت (هانساءه8) مصدراً للألومينا التي طليّت على جسيمات 55:0 أو مُزجت 
مع السيلاستيرين المتعدد القائم على كربونات السليكون!” 5:0. وبعد التجفيف والشي 
علد الإسشكر 9 العم لكان 


ولاقت المركبات النانوية القائمة على البوليمرات قدراً كبيراً من الاهتمام في 
تطبيقات المواد الإنشائية”” والوظيفية*”” في الآونة الأخيرة. ومن الناحية التجارية» كانت 
المركبات النانوية الإنشائية المنتجة باستعمال معدنيات صلصالية طبقية» من قبيل 
المونتموريلونيت (6]نه110:وصاده21) والهيكتوريت (6:,مءء1): أكثر تلك المواد أهمية””. 
وجرى تحضير مواد صلصالية طبقية (من سليكات الألمنيوم) بمزج الصلصال الطبقي مع 
مونومرء وتلت ذلك عملية بلمرة بمزج صهارة الصلصال الطبقي مع البوليمر» أو بمزجها 
مع ليم متذاوب معهاء :ثم أزيلت الببثينات::و التوع: القن من المززكباة: :النادوية ذائة 
الأهمية التجارية هي البلاستيك الحراري المقوّى بأنابيب كربون نانوية جرى تشكيلها 
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بالبثق والحقن. إن معامل المرونة ومقاومة الشد العاليين لأنابيب الكربون النانوية جعلا 
منها مواد حشو مغرية جداً لتقوية بوليمرات المركبات النانوية. 





الشكل 7.8 صور مجهر نفاذ إلكتروني لمنظومات جُسيّمية نانوية ثنائية. 


337 


ا( منظومة (صصط 4) يبأاطووع1-(صم 4) رموع, 
(ب) منظومة (صبم 4) وباطووع1-(متم 8) ب0وعظ]1. 


(ت) منظومة (حصم 4) يباطووء-(متم 12) ب0دء5. (من المرجع 46 بعد موافقة الناشر 
ماكميلاة ): 


8 الخصائص الكهربائية والمغناطيسية 
25 1212512112 220 1[ده1اع»1:16 


اتصفت أغشية الحُبِيْبات المعدنية بمجموعة متنوعة من الخصائص االكروية 
والمخنظينية اللاقدة"ب.ووققا لما ذكزناه منابقا:,يحضل الانتقال: إلن 'الحالة التخللية نيما 
تكون نسبة المعدن الحجمية ما بين 50 و 660؟. وعندما يكون غشاء المعدن والسيراميك 
في حالة ما فوق عتبة التخلّل (يأخذ المعدن حينئذ شكل شبكة مترابطة)؛ د يصبح المركب 
النانوي موهناة كير ياك : انا تعدبا قرم خط فيه التفال (يأخذ 00 حبيبات 
أحادية البلورة) فيُصبح عازلاً كهربائيا. أي إن تغيّراً في الموصلية بمقدار عدة مراتّب كبر 
يقترن بالانتقال إلى الحالة التخللية. 

و[ كان الخدت قابلا: للمقنطة فإن المركب النانوي سوف يسلك سلوك معظم 
المواد القابلة للمغنطة عندما تكون نسبته الحجمية فوق عتبة التخلل. وعندما تكون نسبته 
كحم :دم تق لفسال وى كوف حيو اناك “الس اله التسدقة شك دن مقا ل 
التوازن 5126 صندددهك دتناتءط:[نناوء» يمكن لمجموعة جسيمات منطقة معينة أن تؤدي إلى 
ظهور سلوك مغنطيسي جديد. وإحدى تلك الظواهر هي المقاومة المغناطيسية العملاقة 
الممائلة لتلك التي رأيناها في الشبكات المغنطيسية الفائقة» التي تتجلى في انخفاض كبير 
في المقاومة الكهربائية حين تطبيق حقل مغنطيسي خارجي على المادة. وقد أظهر هذا 
الاكتشاف. أن المقاومة المغنطيسية العملاقة لا تقترن بالبنية الطبقية فحسبء .وفقاً لما كان 
يُعتقد. بل يمكن تحريضها في المواد ذات البنى الجُسَيْمية النانوية أيضاً. 


8 المواد الإنشائية 115 5010120121 


وفقا لما نوقش في المقدمة» يمكن لجسيمات تقوية من طور ثان مضمّن في 
مركب نانوي جسيمي أن يؤدي إلى تحسينات هامة في خصائصه الميكانيكية» وذلك 
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باستعمال نسبة حجمية صغيرة نسبياً من الطور الثاني. وقد شوهدت هذه التحسينات؛ على 
سبيل المثال» في أغشية ال ,9801/4[20!” الموضّعة كهربائياً وأغشية ال 118/,/!,خ579 
الموضّعة بتقانة توضيع الأبخرة كيميائياً. وجعلت تلك التحسينات هذه المواد مغرية لتكون 
طلاءات واقية. وأبدت مركبات نانوية سيراميكية» من قبيل ال 41:0:/5810» إمكان تحقيق 
تحسينات: في تطبيقات: “مقاومة" الامتزاء. والزحف4.. ,وسنتعمل ' المركبات الدانوية 
البوليمرية» القائمة على الصلصال الطبقي المقوى بأنابيب الكربون النانوية» عملياً في 
صنع قطع السيارات كأغطية سلسلة التزامن في محرك الاحتراق الداخلي وعلب 
المرايلةة”. 


8 الخلاصة 51110111217 


جرى تحضير مجموعة واسعة من المركبات النانوية التي تُظهر طيفاً من 
التدائمن الوظيفية والإأنضاتينة اللافتة و النفيدة ام الداحنة الثقاقية: -فقة- طوار كا .طن ادق 
معالجة تمكن من التحكم الدقيق جداً في البنى المجهرية التي تمكن بدورها من التوليف 
الدقيق لتلك الخضاقض: وقد جرئ'فعلاً إنناجع عدة مركبات تاتوية» وهئ ستعمل :حالياً في 
تطبيقات تجارية» وثمة أمل كبير في أن كثيراً من المنظومات التي هي أكثر فائدة من 
الناحية التقانية سوف تكون متاحة في المستقبل القريب. 
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,(2000) 12 .701 :110171215 07761111241) رت2آ1 .ذل لله :203:2337م03250 .1 .53 
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الفصل التاسع 


التقدم في الإلكترونيات الميكروية من 
ترانزستورات المقاسات الميكروية إلى 
ترانزستورات المقاسات النانوية 


111 -11:011165 1111:0162 111 00172115 ىر 
5ك 212105621 0) 1101:0521 
جان فان در شبيغل7") 
قسم الهندسة الكهربائية والنظم جامعة بنسلفانيا فيلادلفياء بنسلفانيا. 


9 مقدمة 11101 


تطوّرت تجهيزات الإلكترونيات الميكروية بسرعة من حيث التكلفة والحجم 
والأداء. وكان تحجيم أبعاد الترانزستورات القوة المحركة في صناعة أنصاف 
الموضكلةك:< .هذا "نا مكن المطتتهديق نوج انعا أحياك بمتكالنة من الذر:لك» المكابلة 
مطؤدة التنافطن :فى أحجامها: والتزايد فق كقافة تنّانزسكورانها.. وفذا أدث: تلك القطوررات 
إلى مقانتات :ذاته أبعاد :تانومتزية-. قفاوي مقاسات :البوابة: الحالية: في التزائؤستوزات 
المستعملة في الدارات المتكاملة العالية السرعة نحو :هه 50» وسوف تتقلّص إلى مد 18 
بحلول عام 2010» وإلى هنهم 9 بحلول عام 62016 وفقاً للتوقعات التي وردت في عام 
3 في خارطة الطريق الدولية لتقانة أنصاف المو صلات2 ( لإعهامصطءء]' لمممتمصعام] 


1 ت5طاء 53:5 له لوع1تاأاععا 01 العمسصتتومء2آ1 ,اعوع1م 5 عل صولا مول ) 
خط بقتطماع20 انط قخمة؟ الإمصمعط 01 زواع كلملا 
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(11155) 00061015 مع تماء5 01 مقج12030. و قد صنعت فعلاً نماذج أولية لترانزستورات ذات 
بوابات بمقاسات تصل بصغرها إلى 502 15 في مختبرات أبحاث في أنحاء مختلفة من 
العالم. ومن الواضحء أن صناعة الإلكترونيات الميكروية قد دخلت عصر التقانة 
النانوية» وهي تصنع ملايين الترانزستورات النانوية بكميات غير مسبوقة. 


وقد طوّرت صناعة أنصاف الموصلات واحدة من أكثر سيرورات التصنيع 
تطوراً عرفتها البشرية. وكانت الدوافع الإنتاجية الأساسية تحجيم مقاسات الترانزستورات: 
وزيادة سرعة التبديل فيهاء وتحجيم التكلفة لكل وظيفة. ولتكوين فكرة عن حجم هذا 
التطور» من المفيد "أن تذكر أن .عدد الترانؤستوؤرات التي أنتجث. في. 'غام :2002 في 
ذاكرات النفاذ العشوائي الديناميكية 28241315 وحدها تجاوز عدد حبات الأرز التي تنتج 


نويا ة تكنات إلى كلك أيه يمك 100:21 ثرا تتبكون لقاء يمي أ واحددة. 


وسوف تؤدي الترانزستورات الميكروية دوراً رئيسياً في مستقبل الإلكترونيات 
النانوية. فقد دخلت الترانزستورات الميكروية المعهودة (ترانئزستورات السيموس 01105) 
الحقدة القاقوية واانت ١‏ انق يوت منتطويات: وق ارزاض رخيصنة هد ا رذانت اتكاناك امتشائيت 
وعلى أي تقانة نانوية جديدة أن تتحدى مقدرتها العظيمة كي تصبح بديلاً مجدياً لها. 
وسوف تستعمل أيضاً تقانة السيموس والإلكترونيات الميكروية باعتبارها ركيزة لبناء 
منظومات الإلكترونيات النانوية المستقبلية. وليس من المستبعد أن يؤدي تهجين 
الترانزستورات والتقانات الميكروية بالتقانة النانوية إلى نشوء بنى ومنظومات ذات 
إمكانات كبيرة. فبعض الترانزستورات النانوية الحديثة» التي من قبيل ترانزستورات 
الأنابيب الكربون النانوية»ء على سبيل المثال» تماثل من حيث بنيتها ترانزستورات 
السيموس المعهودة. لذا يُعدُ فهم عمل ومحدوديات ترانزستورات السيموس مهماً لفهم بنى 


هذه الترانئزستورات الجديدة. 


إن هدف هذا الفصل هو استعراض أساسيات ترانزستورات السيموس الميكروية. 


نظرة على بنى وترانزستورات سيموس نانوية جديدة. 
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9 نظرة تاريخية إلى ترانزستورات وتقانة الإلكترونيات الميكروية 
172010877ع»16 220 5ع©01651 ©2011:01611001 01 17مأكلط عدا 


كان اختراع باردين مءهء1كمه8 .1 وبرنين صنه .77 وشوكلي (إعااءمط5 .777 
للترانزستور الثنائي القطبية في عام 1947» في أثناء عملهم لدى مختبرات بل» أحد 
المعالم الرئيسية التي جعلت ثورة الالكترونيات الميكروية تظهر إلى الوجود. وبرغم أن 
أول ترانزستور صنْع من مادة الجرمانيوم» فسرعان ما أصبح السليكون المادة المختارة 
بسبب سهولة تنميته على شكل مادة أحادية البلورة. يُضاف إلى ذلك أنه توجد في 
الدلكرن طرقة شود لكرن عالكة الجؤية يركق: امتسائها نز لفت زوق اماه ذلك 
أكسيد البوابة) وتخميل السطوح وصنع الأقنعة التي تُعتبر الخطوات الرئيسية في تصنيع 
ذازات اليوم المتكافلة: 

ما الذكاع اللكزة فق اكول افع القتراع وتيوروه التق الم (العائرع لاد 
55 نةصةام لدى الشركة «ماءنلهمءنده5 11نطءئنة5. ولا تزال هذه السيرورة أساس 
تصنيع الدارات المتكاملة اليوم. فهي تستغل خصائص الحجب في ال :5:0 لتحديد منطقة 
يمكن للشوائب أن تخترقها في أثناء مركه كه لحار وفقاً لماهى موضح :في الشكل 
وق كان الملكون نوفا على" الحرفانيوم أيضاً من هذه الحاكية نظرا إلى مكدررتد 
على تشكيل طبقة أكسيد مستقرة. 

أما الاختراع الرئيسي التالي فقد حصل في عام 1959 عندما ابتكر كيلبي .ل 
1117» من الشركة 5أامعرتنسادمآ1 كوعرءل1”. ونويس 18 من الشركة 11تطعمنة8آ1 
مفهوم الدارة المتكاملة» كل على حدة. امك ذلك من صنع 
ترانئزستورات متعددة» ووصلها مع على نفس الرقاقة. وأمكنك التحسينات اللاحقة في 
المواك “والقراقذ نعوواك .ووز التضقيع” المسحلي من القصدع” القن . نوين 
الترانزسمونات على زقافة اده بخص الشكن: 3:9 قطون قافة :لدان اك المتفايلة من 
إختزاع الث ادزمتون. 
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الشكل 1.9 استخدام أكسيد السليكون قناعاً في أثناء انتشار الشوائب. 
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الشكل 2.9 تطور تقانة الدارات المتكاملة. 

وثمة معلم رئيسي آخر تجلى في صنع ترانزستورات المفعول المجالي 151611 
777 عو)وزوصةء1 82606 القائمة على تقانة أنصاف موصلات الأكاسيد المعدنية 1/1601 
5 110ل ممع نصء5 0:106. تعود فكرة الترانزستور 2105 إلى عام 1927 عندما سجل 
ليلينفلد 10ه,مهناة.آ براءة اختراع ترانزستور المفعول المجاليء إلا أنه لم يمكن التغلب على 
الصعوبات التقنية المقترنة بصنع الترانزستور 2105 حتى بدايات ستينيات القرن 
الماضي". افق :تمثلت. إخدق: الضعوبات الرئيسية بجؤدة السطح البيتي .بين. السليكون 
والأكسيد وحالات السطح البيني المقترنة بهاء وبشحنات الأكسيد. أما ميزة الترانزستور 
5 مقارنة بالترانزستور الثنائي القطبية فهي بساطة بنيته» وصغر عدد خطوات صنعه» 
وعدم وجود تيار دخل مستمر فيهء وملاءمته للدارات المختلطة. 

وكان أول ترانزستور 2109 جرى صنعه ترانزستور القناة الموجبة [ءعمصهط-م 
(بيموس 08105) الذي يتكوّن التيار فيه من حاملات شحنة موجبة. ومثّل ابتكار 
ترائزستور القناة السالبة اعصصهطه-7 (إنموس 72405) خطوة أخرى إلى الأمام» لأن 
الإلكترونات في هذا النوع من الترانزستورات تتحرك بسرعة أكبر من سرعة الثقوب في 
ترانزستور البيموس. وأدى دمج الترانزستورين بيموس وإنموس على ركيزة واحدة إلى 
نشوء ال 2105 المتتام (لإنهامعصمءامسه0) أو السيموس 00105. إن الميزة الرئيسية 
للسيموس مقارنة بالإنموس هي أن بوابات السيموس لا تستهلك طاقة في أثناء سكونها 
(عندما تكون إشارة دخلها معدومة) باستثناء تيار التسريب صغير الذي يمر فيها حينئذ 
(يمكن أن يصبح مهما في الترانزستورات دون الميكروية والنانوية). وتوفر ترانزستورات 
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السيموس المتطورة سرعة عمل عالية مع استهلاك قليل للطاقة نسبياء وهذا ما جعل منها 
التقانة السائدة في التصنيع الواسع النطاق للدارات المتكاملة منذ ثمانينيات القرن الماضي. 
آنا “التو انز تون اك “الشائية القطرية فس تسمل لتطبيقات الأمواج الميكروية والإشارات 
التمائلية العالية السرعة والمنخفضة الضجيج. إلا أن كثافة التكامل في الدارات المتكاملة 
الثنائية القطبية أقل كثيراً من كثافة دارات السيموس المتكاملة. 

وكن: التكيد ون تبنت التعديم: الالاكقة بر صقم قر أتز فون اك قائقة الصدت. 
وأدى تحجيم مقاسات الترانزستورات» مع استعمال رقاقات أكبر حجماًء إلى تحقيق دارات 
متكاملة أكثر تعقيدا. وعلى مدى الأربعين سنة الماضيةء تضاعف عدد الترانزستور في 
الرقاقة مرة كل 18 شهراً تقريبء وفقاً لما هو موضّح في الشكل 3.9. وكان أول من 
لاحظ هذه الظاهرة مُور :2100 .6: من الشركة 10:61» ولذا دعي بقانون مور”*. ونقلنا 
ذلك من دارات متكاملة منخفضة التكامل (551 720008ع12)6 علهء5 522211)»: إلى الدارات 
المتوسطة التكامل (351 5021 01153عتم)؛ ثم إلى الدارات العالية التكامل جداً 1215 تل 1) 
(71:57 علهءى» فالدارات الفائقة التكامل (171.51 56216 1.3886 00108). وتحتوي الدارات 
المتكاملة الحالية على ما يصل إلى عشرات الملايين من الترانزستورات» وهذا ما أدى 
إلى ظهور منظومات متطورة على رقاقة. 
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الشكل 3.9 قانون مور ع هذه لك نيك الصغرية التي تَنتِجها إنتل. وتستند 
التوقعات إلى خارطة طريق التقانة2 في عام 2003 11712503. 

وهناك طريقة مختلفة للنظر إلى قانون مور هي رسم المنحني البياني لمقاس 
العرض الأدنى للخط المستعمل في صنع الدارات المتكاملة. يوضح الشكل 4.9 تغيّر تلك 
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المقاسات على مدى الأربعين سنة الماضية» ومنه يتضح أن المقاسات قد تقلصت بنحو 
14-2 ويا ووفقاً للمبيّن في الشكلء إذا وال القاخن المقاسات بهذه الوتيرة: أدى 
في النهاية إلى ترانزستورات ذات مقاسات في الينام الجزيئي والذري تعمل وفقاً لمبادئ 
مكثلفة كجاءا كم لمعيل البوم: 


عرض الخط (ميكرونات) 





الشكل 4.9 توجه تغيّرات عرض الخط الأدنى (خارطة طريق التقانة لعام 2003 2)1112503. 
1004 


-ك 1014 


الا ا ا ]| 


السعر (ميكروسنت لكل بت) 


المنصدر: : داناكوست آذار 2001 





الشكل 5.9 متوسط سعر بيع بت الذاكرة 712411 منذ 51980. 

وأدى تحجيم الأبعاد وزيادة حجم الرقاقة وتحسين تقانات سيرورة التصنيع إلى 
انخفاض التكلفة لكل وظيفة بمقدار 732-25 سنوياً. يوضح الشكل 5.9 متوسط سعر بيع 
البت من الذاكرة 28434 الذي شهد انخفاضاً بمعدل سنوي تراكمي يساوي نحو 432/. وقد 
مدل هذا التوكه اللاقت قو ذاقعة هامة اضداعة اياقب الموصئلات: 
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(قوجيم قمي يم مرضي 
كميدن نندت 


من 50/ من خفض التكلفة. 


وكفاءة التصميم. إلا أن تحجيم المقاس الأدنى يقف وراء ما يقرب 


9 إلى ابتكارات 


با 4/ إن زيادة حجم رقاقة 
أخرى في مجال التقانة 


الإنتا 


الشكل 6.9 بيانياً تجزئة للعوامل التي تسهم في خفض التكلفة. فقد أصبح 


7ت 


و2 


8 


وفي الوقت نفسه تناقصت تكلفة الوظيفة الواحدة» وازدادت سرعة الترانزستورات 
أمّياً. ويتضح ذلك من ازدياد تردد ساعة المعالجات الصغرية الذي حصل بمعدل 29 / 
نويا وفقاً لما هو واضح في الشكل 19 


3.9 أسس أنصاف الموصلات 175 ]0 1225105 


9 نموذج نصف الموصل وبنية نطاق الطاقة 
51111101 لصف تلع "7ع دا حرج 1اع05100 202011101 1درعك 


تصنع غالبية الترانزستورات والدارات الإلكترونية الميكروية من السليكون (51). 
وتصنع أحياناً ترانزستورات لتطبيقات متخصصة من الجرمانيوم (68) وزرنيخ الغاليوم 
(دخه6) وغيرهما من المركبات 11-7 و 11-771 في الجدول الدوري. ووفقاً لما يتبين من 
الجدول الدوري المعطى في الشكل 9.8» تنتمي هذه الذرات إما إلى العمود الرابع 
(أنصاف موصلات عنصرية من ال 81 و 66). أو العمودين الثالث والرابع (أنصاف 
موصلات مركبة من ال 68 وال 45). وتتصف الذرات في العمود الرابع بخاصية 
مشتركة هي وجود 4 إلكترونات في مداراتها الخارجية» في حين أنه يوجد في ذرات 
العمود الثالث 3 إلكترونات» وفي ذرات العمود الخامس 5١‏ إلكترونات. وتتصف إلكترونات 
المدارات الخارجية بأنها إلكترونات التكافؤ التي تحدّد إلى درجة عالية خصائص المادة 
الكيميائية والكهربائية. 


توش تستعمل اليكو ةوقال اقلق كضوكفي اهناف الموسياتة: بدني 
در الظيكوق ما مجموعة :4] 'إلكتزوناء :فقا للموضه في الشنكن: 6ب21112:9. وأقون 
هذه الإلكترونات حول نواة الذرة. وكلما كانت الإلكترونات أقرب إلى نواة الذرة» كانت 
قوة جذبها أكبرء وكانت أقوى ارتباطاً بالنواة. ويُمكن التعبير عن ذلك بكمية طاقة 
الإلكترون. فعلى النقيض من المعهود في عالم الأجسام الكبيرة» لا يمكن أن توجد هنا 
بو مسنتويات طاقة: معينة: .وقد أكان اكيلزة .بوه غرام8 :20815 اهو الذي توقع في .خام 
3 بأن الإلكترونات مقصورة على مدارات معيئة أو أن طاقاتها سُنتكممة 4هناههه0. 
وَهذًا ذلك عع طيكة الريقاننك الكمويض الذي تر اعيه فين منظونات ملم البقاينات الدرية 
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8 ما هيا " ها 0 





الشكل 8.9 جزء من الجدول الدوري يتضمن الأعمدة 111, و 117 و 57. ينتمي عنصرا أنصاف 
الموصلات 51 و ©2) إلى العمود 177. 


يتبيّن من الشكل 9.9 أن إلكترونين فقط يحتلان نفس مستوى الطاقة. وهذه نتيجة 
من نتائج مبدأ الإقصاء لباولي (10م1هصتهم مونونناهءه 5*ناناهم) الذي ينص على أن كل 
مستوى من مستويات الطاقة يمكن أن يستوعب إلكترونين اثنين فقطء أي ما يوافق حالتي 
طاقة. ويوجد في الطبقة الخارجية (طبقة التكافؤ) 4 مستويات طاقة» ويحتل إلكترونا تكافؤ 
المستويات الدنيا منها. وتنطبق الصورة نفسها على الذرات الأخرى في العمود 197 من 
الجدول الدوري لأنه يوجد في 00 هذه الذرات 4 إلكترونات تكافؤ. إن استكمام الطاقة 
ومبدأ باولي في الإقصاء ينطويان على عواقب هامة للبنية الإلكترونية للمادة» وفقاً لما 
سوف نوضحه قريباً. 
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الشكل 9.9 تمثيل بياني للنموذج المداري لذرة سليكون مع إلكتروناتها الأربعة عشرء ومن تلك 
الإلكترونات» ثمة أربعة إلكترونات تكافؤ في الطبقة الخارجية. وتظهر مستويات الطاقة في يمين 
الشكل (المقاسات ليست متناسبة مع المقاسات الطبيعية). 




















لحز يه مو ا 4 
9 ا ٠‏ 
2 وي | 1 سا 5 
/ 1 إلكترون تكافؤ 
9 صر حير بحن شرك (إلكترونات مشتركات) 
رب (١‏ 

الشكل 10.9 (أ) ترابط رباعي السطوح للسليكون في بنية بلورية تري أقرب أربع ذرات مجاورة 
مترابطة بروابط تكافؤ. (ب) نموذج روابط ثنائي الأبعاد يُرِي تشارك ذرات السليكون المتجاورة 
في إلكترونات التكافؤ. ويمثل كل خط بين نواتي سليكون إلكترون تكافؤ واحد. 

سوف نتحرى الآن بلورة سليكونية مكونة من عدة ذرات سليكون. يمكن لمادة 
السليكون أن تكون أحادية البلورة أو متعددة البلورات أو غير متبلورة. ولصنع 
التواوستوي» شتفم الصراف موهناكك أخافة الللوزاة تديدة انقاء تددن فويا كل 5ه 
موقعا محدّدا بدقة. وتوجد في السليكون البلوري شبكة بلورية تجاور فيها كل ذرة سليكون 
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أربع ذرات وفق المبين في الشكل 10.9. وفي هذه التشكيلة» تتشارك كل ذرة سليكون مع 
جاراتها الأربع بإلكترون تكافؤ. ونتيجة للتشارك في الإلكترونات» تمتلئ حالات الطاقة 
الثماني المسموح بها في الطبقة الخارجية من ذرة السليكون بالإلكترونات. وتكون الذرات 
المتجاورة روابط تكافئية من خلال التشارك في إلكترونات التكافؤء وهذا ما يؤدي إلى بنية 
مستقرة. وبتكرار بنية الشكل 10.9-أء يمكن بناء بلورة السليكون. وهذا موضّح بيانياً 
بنموذج الرابط الثنائي الأبعاد في الشكل 10.9-ب. 


ونتيجة لقرب ذرات السليكون من بعضها بعضاًء فإن حالات الطاقة في ذرات 
البلورة تختلف قليلاً عن تلك التي في ذرة منفردة. لنفترض أن هناك 2 ذرة سليكون: 
وهذا يؤدي إلى ظهور 48 إلكترون تكافؤء لأن كل ذرة في البلورة تسهم بأربعة 
إلكترونات تكافؤ. ووفقاً لمبدأ باولي في الإقصاءء لا يمكن إلا لإلكترونين اثنين شغل نفس 
ستوى الطافة. وايفية؟ امتتغانة :الث 9ك الكتررودا محفت أن تفيل ستكيات لاق ار 
الوالحةة قليلا بحوف يكو فتاك محم مك47 مبترى لاق موز عد هلى تطافية قوم 
للطاقة» وفق الموضح في الشكل 11.9. ويحتوي نطاق الطاقة السفلي على 216 مستوى 
طاقة قريبة من بعضها بعضاًء ويحتوي نطاق الطاقة العلوي على 20 مستوى طاقة 
أخرى. ونظراً إلى أن هناك 40 إلكترون تكافؤء فإن نطاق الطاقة السفلي يستطيع 
استيعاب جميع الإلكترونات. ونتيجة لذلك: عند درجة حرارة 8 0» سوف يمتلئ النطاق 
السفلي تماماء ويُصبح النطاق العلوي فارغاً. يُسمى نطاق الطاقة السفلي نطاق التكافؤء 
ويُسمى نطاق الطاقة العلوي نطاق الموصلية. ويُسمى الفرق بين النطاقين فجوة نطاق 
الطاقة. تساوي فجوة نطاق الطاقة في السليكون 1.1269 عند درجة حرارة الغرفة. 


9 حاملات الشحنة في أنصاف الموصلات 
005 111 211115 ) 0013156 
يشير نموذج الشكل 10.9ح-ب إلى أن جميع إلكترونات التكافؤ تستعمل لتكوين 
روابط تكافئية بين الذرات المتجاورة» ونتيجة لذلك لا توجد إلكترونات حرة لتحقيق 
الموصلية الكهربائية. وهذا ما يؤكده مخطط نطاق الطاقة في الشكل 11.9- ب حيث 
يمتلئ نطاق التكافؤ بالإلكترونات كلياًء ولا يوجد حيز يمكن للإلكترونات أن تتحرك فيه. 
من الممكن مقارنة حالة نطاق التكافؤ الممتلئ بالإلكترونات بزجاجة ممتلئة كلياً بحبات 
الملح. إنه لمن الصعب جداً تحريك الحبات ضمن الزجاجة حتى حين هزهاء لأنه ليس 
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هناك من حيز فارغ تتحرك الحبات ضمنه. وبالمشابهة» يجب أن يكون هناك بعض 
مسلتؤيات الطاقة' الشاغرة الدئ: يفكن أن تقنق الإلعترونات إلبها :كن تتمكن من اللدركة 
لكن تلك الحالة التي لا تتوفر فيها شواغر لا تحصل إلا عند درجة حرارة الصفر المطلق. 
أما عند درجة حرارة الغرفة» فيمتلك بعض الإلكترونات طاقة حرارية كافية لانفلاتها 
بغيداً غن ذرة السليكون. ويَحدك هذا عندما يقفز الإلكثرون غير فجوة نطاق الطاقة وفقاً 
لما هو موضح في الشكل 12.9. وحينما تصل هذه الإلكترونات إلى نطاق الموصلية» تجد 
الكثير من حالات الطاقة الشاغرة التي تسهّل حركتها. وكلما كانت درجة الحرارة أعلى» 
كان عدد الإلكترونات التي تعبر الفجوة أكبر. نسمي هذه الإلكترونات بالإلكترونات 
المتحركة لأنها تؤدي إلى نشوء الموصلية في أنصاف الموصلات. إن ما يثير الاهتمام هو 
أنه في مقابل كل إلكترون يقفز من نطاق التكافؤ إلى نطاق الموصلية» تتكوّن حالة شاغرة 
في نطاق التكافؤ. ولذا فإن الإلكترونات في نطاق التكافؤ سوف تصبح قادرة على الحركة 
أيضاً. ونظراً إلى أن الموصلية في نطاق التكافؤ تحصل نتيجة لإزالة إلكترون يخلّف 
وراءه شحنة موجبة» فإننا نسمي هذه الشحنات الموجبة بالثفوب. أي إن الموصلية في 
نصف الموصل النقي تحصل نتيجة لحركة كل من الإلكترونات والثقوب. ونظراً إلى أن 
كل إلكترون يقفز عبر فجوة نطاق الطاقة يُخلف تقباء يتساوى تركيز الإلكترونات 
المتحزكة بت وتركين الكتونب“التصطريكة بر ويساوي كل من هذين” التذكيزين ما :يسم 
بتركيز الحاملات الجوهري (دهنغهمامءعممهه دمعتسهه عزومتام]) الذي يُشار إليه ب ,م. 


نطاق التوصيل 0 





201 مستوى > (470 حالة) 


طاقة الإلكترون 





مع 420 ذرات ذرة سليكون وحيدة: 
4 متعديات طاقة (8 حالات) 


0( 
الشكل 11.9 مستويات الطاقة في ذرة سليكون معزولة (أ) وفي بلورة سليكون من 7 ذرة 
(ب)ء تبيّن بنية نطاقات الطاقة. يحتوي نطاق التكافؤ على 471 حالة ويمكن أن يستوعب جميع 
إلكترونات التكافؤ التي يساوي عددها 4171. 
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إلكترون في نطاق التوصيل 
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إلكترونات في نطاق التكافوؤ 


الشكل 12.9 يؤدي قفز إلكترون التكافؤُ عبر فجوة نطاق الطاقة في السليكون النقي إلى توليد 
إلكترون وثقب حريّن في البلورة : (أ) نموذج نطاق الطاقة» (ب) نموذج الترابط. 

ومن الواضح أن عرض فجوة نطاق الاق يحل ”ع 11 هامة لأنصاف 
الدوستلاك :و المواة الأكرى: عموياء؟ فعلى ديل التفال. شعن نك الضقة مق كيد الدرق 
وين العو اول و السورحصلقة :و انستاك: الموصيافت: فالعاة ن :هد هاده كقلاق: التكاقة قيها تل 
تماماء وفجوة نطاق طاقتها كبيرة إلى حد أن الإلكترونات لا تستطيع القفز فوقها. والمثال 
على ذلك هو ال ,8:0 الذي تجعل منه فجوة الطاقة الكبيرة» والمساوية ل /اه 8-9: مادة 
عازلة ممتازة. ومن ناحية أخرى؛ الموصل هو مادةٌ نطاق التكافؤ فيها ممتلئ جزئياً فقطء 
وهذا ما يجعل الإلكترونات تقفز بسهولة إلى الحالات الشاغرة في نطاق الموصلية 
والقكو كك بتيدوجة: ما هيف لمر فاك سترف الشارك عه دويكة بكر ارك اميد 
المطلق» ويصبح موصلاً سيئاً عند درجات الحرارة التي هي أعلى لأن فجوة الطاقة فيه 
صغيرة بقدر يكفي لبعض الإلكترونات لتتحرر بالقفز فوق فجوة الطاقة عند درجة حرارة 
الغرفة. 

تقل نسبة إلكترونات التكافؤء التي تقفز فوق فجوة الطاقة في السليكون» عن 7" 
0. وهناك 102 < 5 ذرة سليكون في السنتيمتر المكعب الواحدء لذا فإن الكمية الإجمالية 
للإلكترونات والثقوب المتحركة , في السليكون نصف الموصل النقي تساوي نحو 1.4 
“من ”10 عند درجة حرارة الغرفة 10 300 -6). ونظراً إلى أن الطاقة الحرارية تسمح 
للإلكترونات بالقفز فوق فجوة نطاق الطاقة» فإنه ليس من المفاجئ أن يكون تركيز 
الحاملات الجوهري ,: دالة قوية لدرجة الحرارة» وفقاً لما تعبّر عنه المعادلة 1.9 
التالية!!: 


(1.9) لل ل ل 0 
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حيث 7 هي درجة الحرارة المطلقة و © هو ثابت بولتزمان. وفي حالة أنصاف 
الموصلات النقية تمكن كتابة: 


)22.9 7م دمم جح ردم در 


اسراف سرتفن تقذ الغيانة لاحفاء 


9 أنصاف الموصلات الجوهرية والمشوبة 


11111111516“ 21101 ©75211:111510 105 


توصف مواد أنصاف الموصلات التي ناقشناها في القسم السابق بأنها 
جوهرية عأومتنام1 لأنها تتكون من مادة نصف موصلة صرفة بدون شوائب 265هم120 
مضافة إليها. إلا أن إحدى الخواص الأساسية لأنصاف الموصلات هي أنه يمكن تعديل 
خضاتكيها 'المميدة | بإضافة شوائب النياة كإشداقة كنوت ستعرنة تببيا امن الكتوافي" إل 
نصف الموصل نو ثر تأثيراً كبيراً في خصائصه الكهربائية. ويوجد في تلك الشوائب عادة 
إلكترون زائد واحد أو إلكترون ناقص واحد في الطبقة الخارجية مقارنة بالسليكون. 
وبالعودة إلى الجدول الدوري في الشكل 8.9: نلاحظ أن الفوسفور 7 يجاور السليكون 
ويوجد في العمود 17»مشيرا إلى وجوه خلسة إلكترؤنات تكافق فيد لذا تمكن إشابة بلورة 
سليكون بذرات فوسفور باستعمال عملية تسمى الزرع أو الانتشار الأيوني. ونظراً إلى أن 
مقاس ذرة الفوسفور ممائل لمقاس ذرة السليكون» فإن من السهل نسبيا إحلال بعض ذرات 
الفوسفور محل بعض ذرات السليكونء وفقاً للمبين في الشكل 13.9. 


ونظراً إلى حاجة روابط التكافؤ إلى أربعة إلكترونات فقط من خمسة إلكترونات 
التكافؤ لملء طبقة ذرة السليكون الخارجيةء يكون الإلكترون الخامس المقدم من ذرة 
الفوسفور ضعيف الترابط جداً مع نواة ذرته. وهو يمتلك في الواقع من الطاقة عند درجة 
حرارة الغرفة ما يكفي للانفلات بعيداً والتنقل بحرية داخل بلورة السليكون؛ وهذا ما يؤدي 
إلى نشوء الموصلية الكهربائية. وبالعودة إلى نموذج نطاق الطاقة في الشكل 13.9-أء نجد 
أن مستوى طاقة إلكترون التكافؤ في ذرة الفوسفور قريب جداً من طاقة أسفل نطاق 
الموصلية 56. لذا يقفز الإلكترون إلى نطاق الموصلية تاركاً وراءه أيون فوسفور موجباً 
ثايتا. 
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إلكترونات في نطاق التكافؤ 


الشكل 13.9 سليكون مشوب من النوع 2 مشوب بذرات 1 مانحة. (أ) مخطط نطاق الطاقة 
و(ب) نموذج الترابط. 

وعند درجة حرارة الغرفة»: سوف تعطي كل ذرة فوسفور مضافة إلكترؤناً واحداً 
متحركاً. ولذا توصف ذرات الفوسفور بأنها مائحة أو معطية 802055. وحينئذء يساوي 
تركيز الإلكترونات المتحركة # مجموع تركيز الذرات المانحة 3/0 وتركيز الحاملات 
الجوهرية :7 
(3.9) 7+ م37 - مر 

يساوي تركيز الشوائب م/3 عادة “د 107 أو أكثرء ولذا ملا « عند درجة 
حرارة الغرفة. لاحظ أن تركيز الثقوب لم يعد مساوياً لتركيز الإلكترونات؛ لأن الذرات 
المائحة لا تساهم إلا بإلكترونات حرة فقطء لا بتقوب»: وهذا يؤدي إلى تركيز إلكترونات 
أكبر من تركيز الثقوب» أي م < + . لذا يُوصف نصف الموصل هذا بأنه من النوع م 
الذي تمثل فيه الإلكترونات الحاملات الأغلبية نإؤنرهزهم والثقوب الحاملات الأقلية 
إانهمنم. ويمكن استعمال ذرات أخرى من قبيل 45 (الزرنيخ) وال 50 (الأنتيموان) 
ذرات مانحة أيضا. 

وبإشابة السليكون بذرة من العمود 111 في الجدول الدوري من قبيل البورون» 
يمكن الحصول على سليكون من النوع «. فنظرا إلى أنه يوجد في البورون ثلاثة 
إلكترونات تكافؤ فقطء فإنه سوف يأسر إلكترونا واحداء وبذلك يكون لدى ذرات السليكون 
3 إلكترونات لملء طبقتها الخارجية. فينتج من ذلك ثقب حر وفقاً لما هو موضح في 
الشكل 14.9. 


تسهم كل ذرة بورون بمستوى طافة , قريب من أعلى نطاق التكافؤ ,5. وهذا 
يمكن إلكترونا من القفز بسهولة من نطاق التكافوؤ إلى مستوى المتقبل 1ء7ع1 +مامءع20ة» 
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تاركاً وراءه ثقباً حراً ومكوناً أيون بورون سالباً. ونظراً إلى أن البورون يتقبل إلكتروناًء 
نسميه متقبّلاً. وعند درجة حرارة الغرفة» تمتلئن جميع مستويات طاقة المتقبل 
بالإلكترونات من نطاق التكافؤء مساهمة بذلك في عدد من الثقوب مساو لعدد المتقبلات. 
ونتيجة لذلك يكون تركيز الثقوب عند درجة حرارة الغرفة مساويا ل: 2 


(4.9) 7 ر للدم 








إلكترونات في نطاق التكافؤ 
6 


الشكل 14.9 سليكون مشوب من النوع م مشوب بذرات 18 متقبلة. (أ) مخطط نطاق الطاقة 
و(ب) نموذج الترابط. 


وونداى تركيو المقدلقة مع درحة حو ارك القوفة العلاقة. ور حون 47 لذأ 
يكون ,27ت م. ووفقاً لما سوف نبيّنه لاحقاء يساوي جداء تركيزي الإلكترونات 
والثقوب في حالة التوازن: 

)5.9 7 - ررد 

لقد وصفنا حتى الآن كيف أن مقداراً معيناً من الإلكترونات يقفز فوق فجوة نطاق 
الطاقة ويملاً حالات الطاقة في نطاق الموصلية» تاركاً حالات طاقة شاغرة في نطاق 
التكافؤ» ومؤدياً إلى ظهور إلكترونات وثقوب متحركة. وبغية تحديد عدد الإلكترونات 
وَاللقَوْب كمياء تغرف ذالة كامة كم <دالة فيريم: (708 زمرو معط دالة فيرمي 
احتمال احتلال إلكترون لمستوى طاقة 8. بافتراض أن مستويات الطاقة منفصلة» وأن 
مبدأ الإقصاء لباولي لا يسمح بوجود سوى إلكترونين فقط في كل مستوى طاقة» تعطى 
دالة فيرمي ب: 
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)6.9( :. (ط) م1 
+1 


67م ان 


حيث ,5 هو مستوى فيرمي الذي يُعرّف بأنه مستوى الطاقة الذي يساوي احتمال 
العثور على إلكترون فيه 0.5. لاحظ أنه عندما تكون 8 أكبر كثيراً من طاقة فيرمي مر 
يكون 0 (7)8/» وعندما تكون 85 أصغر كثيراً من طاقة فيرميء يكون 21 (8)”.. 
بافتراض أننا نعرف كثافة الحالات (25) 7 في نطاقي الموصلية والتكافؤء يمكننا حينئذ 
استعمال دالة فيرمي لحساب تركيز الإلكترونات والثقوب في نصف الموصل”!. وعندما 
تكون طاقة الحالة 8 أكبر من طاقة فيرمي ببضعة أضعاف من ٠857‏ يمكن تقريب 
(8) م ب: 
)7.9( م اج ح ( 26) 17 


نسمي هذا بتقريب بولتزمان الذي يسمح لنا بكتابة تركيز الإلكترونات والثقوب 
وفق ما يلي: 


(89) مقا ررك #الامق- مقا وى إن ك جزل (19) ١‏ -, 


7 0-5 5 - 

(وه #المتسقايير - “لمتكم إل د لك (5) 17 [(5 )5 -] .]| م 

حيث ع2 و ,2 هما الكثافتان الفعالتان للحالات في نطاقي الموصلية والتكافق 
و هو مستوى الطاقة الجوهري المقابل لمستوى فيرمي في نصف الموصل الجوهري. 
من المعادلتين (8.9) و (9.9) يمكن البرهان بسهولة على أن 2 - 7. وفي أنصاف 
الموصلات التي من النوع 2671 يقع مستوى فيرمي فوق منتصف فجوة نطاق الطاقة 22 
وفي أنصاف الموصلات التي من النوع م تفع ,5 في النصف السفلي من فجوة نطاق 
الطاقة. 

ويمكن التعبير عن الموصلية النوعية © (01001107197مه©) لأنصاف الموصلات 
بوصفها دالة لتركيزي الإلكترونات والثقوب وحركية الحاملات (1انطممم معتسدم): 


(10.9) رط 0+ 11ل و - م/1-دى 


حيث م هي المقاومة النوعية» و ؟ هي شحنة الإلكترون» و ,لا و ملم هما حركيتا 
الإلكترونات والثقوب. بإضافة الشوائب إلى السليكون يمكن تغيير موصليته على مجال 
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واسع جدا وهده هي الخاضية الأسائبية لأنضناف المؤصلاة. الهامنة لغمل التراتؤستؤرات 
المصنوعة منها» وفقاً لما:سوف: نناقشه لاحفا. وتساوي.حركية الإلكتزونات غادة 2.5-2 
ضعفاً من حركية الثقوب. وهذا يعني أن الترانزستورات التي يتكوّن فيها التيار من 
إلكترونات سوف تكون أسرع من تلك التي يتكون فيها التيار من الثقوب. والحركية هي 
دالة لكل من مستوى الإشابة ودرجة الحرارة. فكلما كانت درجة الحرارة وتركيز الإشابة 
أعلى» انخفضت الحركية بسبب التصادمات المتزايدة لحاملات الشحنة مع الذرات. 


ومن الجوانب المثيرة للاهتمام مفعول الانفعال المرن (5]210 5]1ة181) في حركية 
الشكدات 'المتدركة؟ ': .وقد الشفلت: .هذه الطاهنة في 'الآزنة الأخيره الزيادة :سرعة 
ترانزستورات المفعول المجالي 587. بزرع الجرمانيوم في السليكون» تتوسع شبكة 
السبيكة ,06 ,.,51 في مستوى السطح مقارنة بشبكة بلورة السليكون النقي. وبتنمية غشاء 
رقيقت أحادي البلورة (بالتنمية البلورية المنتظمة) على السبيكة .51,06 
(0.25-0.3 - د)» تتوسع شبكة السليكون بنحو 61.2؟9: وهذا كاف لزيادة الحركية 
زيادة كبيرة. وقد نشرت تقارير غن زيادة حركية الإلكترونات بما يصل حتى 96110: 
وزيادة حركية الثقوب بما يصل حتى 45/ في ترانزستورات 2105 من النوعين ” و 
ول 
9 بنية وعمل الترانزستور 01005 

511111111: 212201 01261012 01 2 151005 11232515101 

كان ترانزستور المفعول المجالي 7587 ذا نصف الموصل والأكسيد والمعدن 
5 المطيّة الرئيسية لصناعة أنصاف الموصلات. فبنيته الأساسية بسيطة من حيث 
المفهوم»ء وهذا هو سبب صنع الأغلبية الساحقة من الدارات المتكاملة باستعمال 
ترانزستورات 310517857. يتألف عنصر الترانزستور 32105 الفعال من مكثف ال 1105 
التي سوف نناقش عملها باختصار في المقطع التالي. 


9 المكثف 11005 0101 1105 


يبِيّنَ الشكل 1-15.9 مقطعاً عرضانياً لمكثف 0105. يتألّف الإلكترود العلوي من 


90 ب أن يكون 00 من قبيل الألمنيوم» أو يمكن أن يكون سليكوناً متعدداً أو 
سيليسيداً مكيوياً. ويتألف العازل عادة من ال ج510 إلا أنه يمكن أن يكون من ال 1ك 
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أو الأوكسينيتريد أو أي مادة شديدة العزل الكهربائي. ويتألف الإلكترود السفلي من نصف 
موصل. ونصف الموصل هذا هو ما يجعل مكثف ال 2105 مختلفة عن المكثف المعهودة 
ذات الصفيحتين المتوازيتين. ويبيّن الشكل 15.9-ب مخطط نطاق الطاقة عبر بنية 
المعدن والأكسيد والسليكون. في هذا المخططء تكون طاقة الإلكترونات موجبة باتجاه 
الأغلىومويقوق الكدون مركا ناتماة الأسفل لحكل أن ترق فيرف 20 يفم في التصبك 
السفلي من فجوة نطاق الطاقة في حالة سليكون النوع م. يُسمى الرمز م4 أحياناً بكمون 
فيرمي 0081م201 نمرمءء ويُعرف بأنه فرق الفولتية بين المستوى الجوهري ومستوى 
فيرمي. ويمكن تحديد هذه الفولتية من المعادلتين (8.9) و (9.9)» بافتراض أن 
لت م 

(11.9) عو 8- , 8)خ - مذ 


1 


ئ 


حيث ,2 هو تركيز شوائب الركيزة. في حالة مادة من النوع م» ,// - م7ىء وفي حالة 
مادة النوع «» ,2 - ,/2. ويكون كمون فيرمي موجباً لسليكون النوع م؛ وسالباً للنوع 
#. وعندما يساوي مستوى إشابة الركيزة 7 50ه'10- ,27» يساوي كمون فيرمي 
7 0.41+ عند درجة حرارة الغرفة. 

ووفقاً لما يمكن ملاحظته من الشكل 15.9-بء تكون فجوة نطاق الطاقة في ثاني 
أكسيد السليكون أكبر كثيراً 657 8-9) من تلك التي للسليكون (/69 1.12)» وهذا هو المتوقّع 
من عازل جيد. يسمى الفرق بين مستوى الفراغ ومستوى فيرمي دالة الشغل7) ه18 
0 مييمكن استنتاج قيمة دالة الشغل 74 للسليكون من الشكل 15.9-ب وكتابتها 
بالضيكة الثالية: 


7 
(12.9) لل ة 4 
حيث تسمى الكمية #إربي ألفة الإلكترونات (((]1ةلكه 00ان1116) وتساوي الطاقة 


التي على إلكترون في أسفل نطاق الموصلية أن يحصل عليها لينفصل بسهولة عن البلورة. 
يسمى دالة شغل البوابة المعدنية ,,©7» وتساوي دالة شغل بوابة الألمنيوم /9© 4.1. 


دالة الشغل هي كمية الطاقة الدنيا اللازمة لإبعاد إلكترون من سطح جسم صلب (معدن عادة) 
(المترجم). 
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الشكل 15.9 مخطط مقطعي لمكثف 3105؛ مخطط نطاق طاقة (ليس على المقياس) لمكثف 
5 ضمن شروط نطاق مستو على طول المقطع '4. 


لشرح سلوك المكثف 3105» سوف نغيّر الفولتية ج17 المطبقة عليها من قيمة سالبة 
إلى قيمة موجبة. تحرّض الفولتية السالبة المطبقة على البوابة مجالاً كهربائياً في العازل 
يجذب الشحنات الموجبة عند السطخ البيتي بين نصف الموضل والعازّل- وتلك. الشبحدات 
هي الحاملات الأغلبية» أي الثقوب التي سوف تتوضّع على السطح. وعندما تصبح 
الفولتية ج17 موجبة قليلاء يطرد المجال الكهربائي المتحرّض الثقوب من منطقة السطح؛ 
فيؤدي ذلك إلى نشوء منطقة نضوب «ونعة: «0ناءام»2 بالقرب من السطع, وفقاً للمبين 
في الشكل 16.9. من المفيد إلقاء نظرة على مخطط نطاق الطاقة الموافق لذلك بالقرب من 
سطح السليكون. يمكن حساب عرض منطقة النضوب ,د بحل معادلة بواسان الذي 
يعطي"': 


1 زو28 
1309 الكطكككع - 
! ( 57 ل 


حيث .5 هو ثابت العازل الكهربائي للسليكون (ويساوي «تك/1*" 1.04<10): و :للا 
هو كمون السطح المعرتف بأنه انحناء نطاق الطاقة (عمتكمءط لصدط برع عم8) و فقا للمبيد 
في الشكل 16.9- بء و ,/2 هو تركيز إشابة الركيزة. لاحظ أن عرض منطقة النضوب 


يضيق عندما يزداد مستوى الإشابة. 
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الشكل 16.9 مكثف 71005 منضّبة: (أ) مقطع عرضاني و(ب) مخطط نطاق الطاقة على طول 
المقطع العرضي '44. 

عندما نزيد كمون البوابة باستمرارء يزداد انحناء منحنى الطاقة نحو الأسفل. 
وعند نقطة معينة يصبح كمون السطح للا مساوياً ل م20. ومن المعادلتين (8.9) و (9.9) 
نجد أن تركيز الإلكترونات عند السطح حينئذ يساوي تركيز الثقوب في الركيزة. نسمي 
هذه النقطة مد ناتسكاب روحس «فولقية التؤائنة الم انق لها قرافي 
العتبة 17. وتؤدي زيادة فولتية البوابة إلى ما فوق فولتية العتبة إلى زيادة سريعة في عدد 
الإلكترونات في طبقة الانعكاس (:12906 107615105) دون زيادة ملحوظة في كمون السطح. 
وذلك بسبب العلاقة الأسّية لتركيز الإلكترونات بكمون السطح وفق المعادلة (8.9). ويمكننا 
الافتراض أنه عندما نصل إلى الانعكاس» فإن قيمة كمون السطح :1 سوف تبقى مساوية 
. وهذا ينطوي على أن عرض المنطقة المنضّبة قد وصل إلى حده الأقصى الذي 
يساوى: 


(باارى اناما تليه4| _ |20 و28| _ 
(14.9) 277 2 7 تفص ل لك 
و1 0 و0 


وتعظق شطلة وخدة التساحة فى المتظقة المنضنية ب 
(15.9) بدو آلوع - م0 
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تخص الإشارة السالبة النوع م» وتخص الإشارة الموجبة النوع ‏ لأن المتقبلات 
المتأينة سالبة والمانحات المتأينة موجبة. إن أحد الموسطات التقانية الهامة لمكثف 
وترانزستور ال 3205 هو فولتية العتبة 1. تساوي فولتية العتبة فولتية البوابة عند نقطة 
الوصول إلى انعكاس قوي. حينئذ يمكننا كتابة فولتية البوابة +17 باستعمال مخطط الشكل 
9--ب: 


١ )16.9(‏ - "17ل ا 17ح ره دح ى17 


والفولتية الهابطة على طول العازل .17 هي دالة للشحنة 07 في الطبقة المنضتبة 
ولشحنة الأكسيد .,0. أما شحنة الأكسيد فهي نتيجة للشوائب والعيوب الموجودة في 
العازل. سوف نفترض أن ,,0 هي الشحنة المكافئة المتوضعة عند السطح البيني بين 
العازل والسليكون. وتنشأ هذه الشحنات نتيجة لعدم مثالية الأكسيد» وهي غالباً ما تؤدي 
دوراً رئيسيا في عمل ترانزستورات ال 2105 ووثوقيتها. يمكن تقسيم شحنات الأكسيد 
إلى شحنات متحركة وشحنات محتجزة في الأكسيد وشحنات أكسيد ثابتة وشحنات محتجزة 
في السطح البيني. ويجب أن تساوي كثافة شحنة العيوب في طبقات ال 58602 العالي 
الجودة نحو 106702 أو أقل. وعند بداية الانعكاس؛ يكون كمون السطح /[ا مساوياً ل 
م0. وهذا ما يسمح لنا بكتابة فولتية العتبة 17 كما يلي: 


يو م0 ح ,0 / ,0 - م20 + ,0 - © ح 7 
و6 / و0 00 20 7 و 6 / 0 تك 2 
(17.9) 0/0 - م20 + و7[ - 


حبك وير هئ كرد اداه القسن: يون ماني البؤاية: والوكيز ةاترى بز300 هؤايها نستي قولية 
النطاق المستطع 701285 لصدط 2136. إن التحكم بفولتية العتبة هام جداً لتحقيق عمل جيد. 
لاحظ أن فولتية العتبة هي دالة لمستوى الإشابة من خلال الشحنة في منطقة النضوب م0» 
وإلى حد أقل» من خلال كمون فيرمي م20. وتؤدي مادة البوابة أيضاً دوراً من خلال دالة 
الشغل ررك. أما مواد البوابة الشائعة الاستعمال فهي سليكون متعدد عالي الإشابة من النوع 
في ترانزستورات ال 282105 والنوع م في ترانزستورات ال 58105. ويمكن ضبط 
فولتية العتبة بالزرع الأيوني بالقرب من السطح البيني بين السليكون والأكسيد. ويمكن 
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نمذجة ذلك بإضافة حد ,,0,.,,,/0 في علاقة فولتية العتبة. ويؤدي تطبيق فولتية بوابة 177 
أكبر من فولتية العتبة إلى تكوّن حاملات أقلية عند السطح. حينئذ تعطى شحنة وحدة 
المساحة في طبقة الانعكاس ب: 


(18.9) (177- 04 يمل) - ح ,0 
9 الترانزستور 01605 1121515101 11005 


يتكوّن ترانزستور المفعول المجالي المصنوع من المعدن والأكسيد والسليكون 
040515875 من المكثف 305 المذكور آنفاء ومن ديودين متجاورين يسمّيان المصدر 
أعنناه5 والمصرف «نهء8. ويبين الشكل 17.9 مخططاً بيانياً له. توجد في هذا 
الا تون اكعلة اللو فنتكي ليهو التستفو والتغيوت: و الركر : برستي المنطة 
الواقعة تحت بوابة ال 72105 قناة الترانزستور. 


9. ترانزستور القناة الطويلة ومميزات التيار-الفولتية في الانعكاس القوي 


03 560115 112 115]125ء]121:2) 1-7١7‏ 220 :1132515601 اعتمسقطن) عدمآ1 


وفقاً لما ناقشناه في المقطع السابق» تحدّد الفولتية المطبقة على بوابة المكثف 
5 مقدار الشحنات المتحركة في طبقة الانعكاس. وعند استعمال ركيزة من النوع م» 
فإن شحنة الانعكاسء التي تسمى أيضاً شحنة القناة» تتألف من إلكترونات. لذا يوصف هذا 
الترانزستور بأنه من النوع # (12105). وعلى نحو مشابه» يتألف ترانزستور النوع م 
(02105) من ركيزة من النوع #؛ وتمثل فيه التقوب شحنات طبقة الانعكاس. ويمكن شرح 
طريقة عمل الترانزستور وفقاً لما يلي. لنفترض أننا وصلنا كلا من الركيزة والمصدر مع 
الطرف الأرضيء وفق المبيّن في الشكل 17.9. عندما نطبق فولتية بوابة و1 بين البوابة 
والوكينة اكيز مق قو لقية :العقية +37 تتكوق:.طيقة كاين و خيقها كفك اك 3105 
حيث تأتي شحنات طبقة الانعكاس من الركيزة بواسطة التوليد الحراري للحاملات الأقلية» 
تأتي إلكترونات قناة الترانزستور من المصدر المجاور *7. ويكون الدّيود المكوّن من 
المصدر والركيزة متحازا اي قليلاً 564 70174 عند السطح بالقرب من منطقة 
القناة. ونظراً إلى وجود كثير من الإلكترونات في المصدرء سوف تتكوّن طبقة الانعكاس 
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بسرعة كبيرة. أما مقدار الشحنات فهو معطى بالعلاقة 18.9 المكررة فيما يلي بعد 
الاستعاضة عن فولتية البوابة بالفولتية 105 بين البوابة والمصدر: 


(19.9) 6 - 0646 يمل) - ح ,00 







إلكترود البوابة 
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3 ا ١‏ إلكترونات في م 
منطقة الانعكاس 
نطقة النضوب 












ركيزة -م 


الشكل 17.9 رسم توضيحي لترانزستور "110051111 من النوع 22. 


إذا طبقنا الآن فولتية موجبة .17 على المصدرء تدفقت الإلكترونات الموجودة 
تحت البوابة نحو المصرف الموجب. وفي مقابل كل إلكترون يؤخذ من تحت منطقة 
البوابة» يأتي آخر من المصدرء فيؤدي ذلك إلى تدفق تيار من المصرف إلى المصدر 
(تتدفق الإلكترونات من المصدر إلى المصرف) وفقاً للمبيّن في الشكل 18.9. وعندما 
تكون الفولتية ور/1 صغيرة» يمكننا اعتبار أن منطقة القناة ذات مقاومة خطية مقدارها دالة 
لمقدار الشحنات المتحركة فيهاء ولذا تكون دالة خطية للفولتية بين البوابة والمصدر وم/1 
الذي يعطى بالمعادلة 20.9: 


117 
(20.9) زوملا << ون7) 2 وول ”7 - ون17) 3 من ربلا - وآ 


9 


مكثف الأكسيدء و 11/2 نسبة عرض القناة إلى طولها (الشكل 17.9). 


حيث ,لم هي حركية الإلكترونات الفعالة عند السطحء؛ و ,© هي سعة وحدة المساحة من 
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الشكل 18.9 تدفق التيار في الترانزستور 7/1105 موضحاً مناطق العمل الثلاث (المنطقة 
الخطية والمنطقة اللاخطية ومنطقة التشبع). 

وإذا تابعنا تجاربنا مع زيادة فولتية المصرفء فإن تركيز الإلكترونات في منطقة 
القناة لن يبقى متجانساً. ويمكن فهم ذلك بسهولة على النحو التالي. تحدّد الفولتية :م/1 
بالقرب من منطقة المصدر مقدار الشحنة» أما بالقرب من منطقة المصرف فإن الفولتية 
و7 تحدد مقدار الشحنة في القناة. ونظرا إلى أن .م8 > وولآ - و17 - رع فإن مقدار 
الشحنة بالقرب من طرف المصرف من القناة سوف يتناقص مقارنة بتلك التي بالقرب من 
المصدر. ويؤدي ذلك إلى ثبات التيار بوصفه دالة لفولتية المصرف وفق المبين في الشكل 
9. وبافتراض تقريب متدرج للقناة» يمكن استخراج نموذج من المرتبة الأولى لتدفق 
التيار*'*'» ويمكن التعبير عن التيار في المنطقة اللاخطية ب: 


2 
(21.9) (ومك1 <جل -وى/1) 101 ( خم 5 ودال1 :و01 17 1 


حيث 7 هو معامل مفعول الجسه7”) لماعك تلأعه أعع ]اه 8009 ويعطى ب: 


(22.9) ولاللروع 1 +14- «مأنوة +14 307 +1- ىر 
| 40 و6 113 لم586 6 


7 يُعبّر مفعول الجسم (أي مفعول الركيزة) عن تغيرات فولتية العتبة الناجمة عن فولتية الركيزة 
(المترجم). 
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تعتمد قيمة #: على مستوى إشابة الركيزة وعلى سماكة الأكسيد ,,:» إلا أنها يجب 
أن تكون قريبة من 1 قدر الإمكان. أما قيمه الشائعة فتقع بين 1.1 و 1.5. وإذا تابعنا 
رركا » كوكش" السمتواف» سنا ولق اتقتقة حفن عندها كتبحدة القداة»#القرت مق التصيرف 
كيلنة وطن التسفة عل طوك الما به 


0, ١ 6 206 - رك/1‎ 7117 )23.9( 


حيث تتغير فولتية القناة 17 من 7 0 بالقرب من المصدر حتى :م17 بالقرب من 
المصرف. وبزيادة فولتية المصرفء تنعدم شحنة الانعكاس بالقرب من المصرف عندما 
تصبح فولتية المصرف 7//لم,1-.ى/1) - ,روم/! - وم/1 - 17 ونقول حينئذ إن القناة قد اختنقت 
وينتقل الترانزستور إلى حالة التشبع. ويصبح التيار من حيث الجوهر مستقلاً عن فولتية 
المصرف في هذه المنطقة وفق المبين في الشكل 18.9. بالتعويض عن .م17 ب -وى1) 
في المعادلة (21.9)» نجد أن التيار في حالة التشبع يساوي: 


1 0) -17 


(24.9) د ندم )يبل -وم1 
21 نآ 


حيث تمثل الفولتية 0 - ون17) < ووكلا منطقة الت لتشبع. 


لكن حين جعل طول البوابة .4 صغيراًء لا يبقى مفعول فولتية المصرف مهملا 
وتؤدي زيادة فولتية المصرف إلى زيادة طبقة المصرف المنضّبة وتتسبب في تحجيم طول 
البوابة الفعال. ونظراً إلى أن التيار متناسب مع :.17/5» يزداد التيار مع ,م17. وبنمذجة 
ذلك بمعامل تعديل طول القناة .0» تصبح عبارة تيار المصرف: 


2 
(25.9) امون ناليمو كين1 
7 


21 
تقوم معادلتا التيار والفولتية السابقتان على نماذج من المرتبة الأولى صالحة 
لترانزستورات ذات قناة طويلة فقط. أما فيما يخص الترانزستورات ذات المقاسات 
الصغيرة فيجب أخذ مفاعيل أخرى في الحسبان. حينئذ يصبح النموذج شديد التعقيد لأن 


معاملاته تقوم في كثير من الحالات على التطابق مع خواص الترانزستور المميزة 
المقاسة. 
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عندما ناقشنا فولتية العتبة في المكثف 8105»: افترضنا أن الركيزة مؤرّضة. لكن 
في الترائزستور 8105)» يكون كمونا الركيزة والمصدر مختلفين. ونتيجة لهبوط الفولتية 
و بين المصدر والركيزة» سوف تزداد الفولتية على طول المنطقة المنضّبة في أثناء 
الانعكاس من م20 إلى .1 + 220 وهذا يؤثر في فولتية العتبة من خلال تغيّرات شحنة 
المنطقة المنضتبة م0: 


(26.9) لوول + أم2|9)ن االروع20 /.+ - رند ىن + - ,0 


وتساوي فولتية العتبة /1: 


( و17 ع م0 2)ن لالروع20/ء 
58 |ء9| و االروة0 اويا 


0 


01 


(27.9) ا +214 (م17 |9 |2)/. !1+ (0) 1 - 07 17 


6 

حيث تنطبق الإشارة العليا على الترانئزستورات 2722405 وتنطبق الإشارات 
السفلى على الترانزستورات 50105. يدعى هذا المفعول بمفعول الجسم أو مفعول انحياز 
الركيزة. ويرتبط المعامل + بالمعامل +7 المعرف في المعادلة (22.9). لاحظ أن فولتية 
العتبة يصبح في حالة ال 205105 أكثر إيجابية مع ,17 وأنه يصبح أشد سلبية مع مو/1 
في حالة ال 508405. وكلما كان معامل مفعول الجسم 7 أو تركيز إشابة الركيزة أكبرء 
كان مفعول الفولتية بين المصدر والركيزة أكبر. ونظراً إلى أن مفعول الجسم يزيد فولتية 

العتبة» تكون قيم + الصغيرة هي المفضلة. 


9 خصائص مميزة ما دون العتبة 5 511101 


لقد افترضنا في المناقشة السابقة أن تيار المصرف ينعدم عندما تصبح فولتية 
البوابة و7 أصغر من فولتية العتبة ,7 أو مساوياً له. إلا أن الانتقال بين حالتي الفصل 


3/11 








والرؤسيك للقواتزستور" ال بيحضدل” كج بل يناك يتطلقة: التقالية تشمكمنطلفة الانكان 
الضعيف «06:5:0مز 279061 تنشأ عندما تبدأ الحاملات الأقلية المتحركة بالتراكم عند 
السطح البيني بين السليكون والأكسيد. وتؤدي هذه الإلكترونات المتحركة (في 
الترائزستور 02105) إلى نشوء تيار انتشار7) ؛معمناه 15105ط. ويعتمد تركيز 
الإلكترونات في الانعكاس الضعيف على كمون السطح ,لا أننّياً وفقاً للمعادلة (8.9). 
ويمكننا أيضاً توقع أن تيار المصرف ستكون دالة أسّية لفولتية البوابة عندما يكون 
الترانزستور في حالة الانعكاس الضعيف. ويعطى التيار في الانعكاس الضعيف ب: 


و م '1[و- ) 7ع- 406 


(28.9) ( 5 ع-1) 5" م | 0 ملز - وم1 
4 


وعندما تكون الفولتية بين المصرف والمصدر أكبر من 77+ بعدة مرات» يكون 
الترانزستور في حالة إشباع» وتصبح العلاقة بين التيار والفولتية: 


40) -17( 40) -17( 


(299) 31رل 0" 0 عا 1 


عزنا للميل 8 قيقا شوق المية آنه فراقية االبولية اللازء عقون ان اضرف 
بعقد واحد (أي 3 مرات). ومن المعادلة السابقة نجد أن الميل يساوي: 


(30.9) 4 رار +1)ق] 2.3 - ]و23 - 10ه[ ١‏ 11/9 - 5 


يساوي الميل 5 فيما دون العتبة عادة ما بين 1217 60 و /237 100 لكل زيادة في 
النيان كشاؤي :10 أضعاف وذلك :تيع القيمة 377 :ؤئعة الميل متعاملا هاما مخ معاملات 
الترانزستور لأنه يعبّر عن السهولة التي يمكن بها للترانزستور أن ينتقل إلى حالة الفصل. 
وين غلبن 12017677 )حق اديه ارلفية البو نادو[ لك ادكه اليه علد السك 
لبيني بين السليكون والأكسيد. فكلما كان الميل أصغرء كان فولتية البوابة أكثر فعالية في 
الك :ف قافق ١‏ النار: من الجدير بالملاحظة هنا أن القيمة الفعلية للميل فيما دون العتبة 


() تيار الانتشار هو التيار الناجم عن حركة حوامل الشحنة بسبب عدم تجانس توّعهاء أي عن إعادة توزّع 
الشحنات لبلوغ حالة التجانسء. لا عن تأثير حقول خارجية (المترجم). 
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يمكن أن تكون أكبر قليلاً من تلك المعطاة في المعادلة (30.9) نتيجة لوجود حالات 
للسطح البيني. وتمكن نمذجة مفاعيل هذه الحالات بمكثف 0 متفرعة مع مكثف المنطقة 
المنضتبة ن0). 


9 تحجيم أبعاد الترانئزستور 5 11211515101 01 52111215 


مع فرق لمن : فلصنك أبعاد الترانزستور من نحو <نلم 50 في أواخر ستينيات 
القرن الماضي حتى سلّم المقاسات النانوية في التقانة الحالية. وكانت الحوافز الأساسية 
لتحجيم الأبعاد زيادة كثافة الترانزستورات ضمن مساحة محددة» وزيادة سرعة العمل» 
وانخفاض تكلفة الوظيفة الواحدة. وكانت النتيجة أن أصبحت المنظومة على رقاقة 
©50 منطه ه مه 5صعنوره) حقيقة واقعة في تقانة هذه الأيام”!. حين تحجيم أبعاد 
الترانزستور يجب ضمان عدم تغيّر خواصه وعدم لني وثوقيته. وقد تحقّق ذلك بواسطة 
مجموعة من الإجراءات التي عرفت بإجراءات تحجيم الأبعاد المتناسب (عمئلهء5). 
والمقصود بذلك تحجيم كل من الأبعاد الأفقية والعمودية بنفس العامل. لنفترض أن غامل 
التحجيم هو 0. فإلى جانب تحجيم طول وعرض البوابة» يجب أيضاً تحجيم الأبعاد 
الرأسية التي من قبيل سماكة الأكسيد ,,: وعرض منطقة النضوب ,د. يمكن تحجيم يد 
بزيادة مستوى. إشابة الركيزة ,/3 و/أو تخفيض الفولتية. النفرض: أن تخفيض.الفولتية 
يحصل بنفس العامل كالأبعاد. حينئذ نسمي ذلك بتحجيم عند مجال ثابت 3614-صهاكمه©) 
(وهنلةهة. ووفقاً للعلاقة (13.9) التي تعطي ,,»ه تجب زيادة مستوى الإشابة بنفس العامل ٠‏ 
للحفاظ على عرض منطقة نضوب ثابتء بافتراض تخفيض الفولتية بنفس العامل. حينئذ 
يمكننا تحديد مفاعيل التحجيم في التيار وتأخير الانتشار (أو الثابت الزمني) «هدعدممم) 
وؤهلةة: واستهلاك: 'الطافة: فقا المعادلة 04:99 “تتشفصن . قيمئة القيان يمقذار 6 “مرا 
وتنخفض قيمة السعة بنفس العامل أيضاً. .وهذا يعني أن تأخير الانتشارء الذي يتناسب 
مع() 177©: سوف يقل بمقدار » مرة. أما القدرة الكلية المستهلكة» التي تتناسب مع 
حاصل ضرب الفولتية بالتيار» فسوف تقل بمقدار 02 مرة. ومن ناحية أخرىء تبقى القدرة 
المستهلكة في وحدة المساحة ثابتة. يُعطي الجدول 1.9 نتائج تحجيم الترانزستور. 


7 © هي السعةء و /1 هي الفولتية» و 7 هو التيارء و 12© -97/1© هو الثابت الزمني المتكوّن من السعة 
© والمقاومة 17/1 (المترجم). 
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الجدول 1.9 تحجيم الترانزستور بافتراض أنه ذو قناة طويلة 


عامل التحجيم 
السمة التحجيم المجال الفولتية التحجيم العام 
الثابت الثابتة 
أبعاد الترانزستور (ت717 نك ءبرمة) 1/0 1/0 1/0 
الفولتية 1/0 1 1/0 
تركيز الإشابة (م/2) 0 0 10 
المجال الكهربائي 1 0 3 
السعة (/لك ع - 0)) 1/0 1/0 1/0 
التيار (7) 1/0 0 0 
التيار لعرض البوابة (1/177) 1 0 3 
تأخير الانتشار (017/1) 1/0 1/0 1/6 
القدرة المستهلكة (717 - م) 1/0 0 2/7 
كثافة القدرة (4/) 1 0 3 


وهناك طريقة تحجيم أخرى بديلة هي التحجيم مع إبقاء الفولتية ثابتة. وميزة هذه 
الكلزيقة فى طليل: تاهير الذار» الذي بيتفلسن متتاشا بسع مركم معام التحميع:. أمنا العييت 
الرئيسي لهذه الطريقة فيتجلى في الحقول الكهرباتية القوية التي يمكن أن تؤدي إلى مشاكل 
في.وثوقية الترانؤستوزات١‏ لذا يتبع غالبا دهج يقع بين التحجيم مع فؤلئية ثابت والتحجيم 
مع مجال ثابت» ويسمى هذا النهج بالتحجيم المعصّم (عمتلةءة 1264[هسعمء6). ويُفعل ذلك 
لأمثلة سرعة الترانزستور واستهلاكه للطاقة ووثوقيته. أما معاملات التحجيم لمختلف 
طرائق التحجيم فهي معطاة في الجدول 1.9» بافتراض أن الترانزستور لا يعاني تشبُع 
المرغة:زانه يصل باتعكاين قوي: 

يبيّن الشكل 4.9 أنماط تحجيم السمات الاسمية وطول البوابة الفيزيائي للترانزستور 
في دارات السرعات العالية. ووفقاً لما يمكن مشاهدته في الشكل؛ فقد أصبح تحجيم طول بوابة 
الترانزستور أكثر شيوعا منذ أواسط تسعينيات القرن الماضي من تحجيم الأشكال في ذاكرات 
النفاذ العشوائي الديناميكية (5.47/5): وهذا مؤشر إلى أن المعالجات الصغرية كانت هي 
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القوة المحركة لتقانة أنصاف الموصلات. يوضح الشكل 19.9-أ توجّهات تحجيم التأخير 
وكثافة القدرة وتدفق التيار لوحدة عرض البوابة الشائعة في الصناعة» إضافة إلى التوجُه 
المتوقم اللتكجيى شع مهال كايكة(الخظول المستليم 15 ويخضغ الثاخين قرا "إلى قانوق 
التحجيم عند المجال الثابت» أما كثافة القدرة فازدادت بسرعة ملحوظة:؛ ويعود ذلك في المقام 
الأول إلى أن وحدة التغذية لم تصغر بنفس نسبة تحجيم طول البوابة. وازداد تدفق التيار أيضاً 
بأكثر مما تنِبّئَ به في تحجيم عند مجال ثابت: في حين أن سعة البوابة تناقصت بأكثر مما 
كان متوقعاً. ويعود ذلك جزئياً إلى أن تحجيم طول البوابة كان أشد من تحجيم سماكة الأكسيد 
وإلى التحجيم الجزئي لوحدة التغذية أيضاً. 





1 . 1 
(40) طول البوابة (0سه) طول البواية 
(ب) )0( 


الشكل 19.9 توجهات التحجيم لدى الصناعة (النقاط) مقارنة بتوجهات التحجيم مع مجال ثابت 
(الخطوط المتقطعة): (أ) التيار لوحدة عرض البوابة والتأخير وسعة البوابة؛ (ب) كثافتا القدرة 
الفعالة وقدرة ما دون العتبة بوصفهما دالتين لطول البوابة. (من المرجع 18.» بعد موافقة 
1. من غير المسموح استعمال هذه البيانات من دون استئذان). 


ومع نشوء تطبيقات الحوسبة المتنقلة وازدياد كثافة المُكاملة» ازدادت الحاجة إلى 
ترانزستورات منخفضة استهلاك الطافة» وإلى تصاميم دارات ذات كفاءة عالية» ازدياداً 
كبيراً. يري الجدول 1.9 أن كثافة القدرة تزداد بنسبة ©0 في التحجيم عند فولتية ثابتة؛ 
وبنسبة 2 في طريقة التحجيم المعمّم. وقد تجلت هذه المشكلة على وجه الخصوص في 
المعالجات الصغرية السريعة التي تستهلك ما يصل إلى 77 55100. وإذا استمر هذا التوجه 


3215 


في التحجيم» فإن استهلاك المعالجات الصغرية للطاقة سوف يصبح كبيراً جداً وسوف 
يقترب من كثافات القدرة الموجودة في المفاعلات النووية! ومن الواضح أن تبديد القدرة 
سوف يصبح مشكلة أساسية تجب معالجتها. فتحجيم تبديد القدرة الفعالة وقدرة ما دون 
العتبة من خلال تحسين تقانة أنصاف الموصلات» وخفض فولتية وحدة التغذية» وضبط 
فولتية العتبة ديناميكياء وقطع التغذية عن أجزاء الدارة في أثناء عدم عملهاء والبنى الجديدة 
للترانزستورات» والبنيانات ذات الكفاءة العالية وغيرها جميعاً من مواضيع البحث 


الرئيسية اليوم. 
9 مفاعيل الأبعاد الصغيرة ماعءع لك دوأمسع د نل-1لددرك 


يشل عدف التحجين فى شيط اماد الثز ايكون يفي تلقن كمائشيه المميذة 
هي نفسها التي في حالة القناة الطويلة. ومع أن التحجيم النسبي وفر طريقة ناجحة لتحجيم 
أبعاد التجهيزة من دون تقليل أدائها ووثوقيتهاء فإن بعض الموسطات لا تتقلص نسبياً على 
نحو جيدء وهذا ما أدى إلى مشاكل معينة اقترنت بالترانزستورات الصغيرة الأبعاد. ومن 
تلك المشاكل ازدياد تيار حالة الفصل 6مع::ده7ه0» ومفاعيل القناة القصيرة والضيقة» 
وازدياد كثافة التيار والإلكترونات الحارة؟! 


9 تحجيم تيار ما دون العتبة 
أع "لتك 0101طدع1 )طناك عط 01 عستلدء5ك 
عندما ننقل الترانئزستور إلى حالة الفصل بجعل فولتية البوابة 0 - ملآء فإنه لا 
يقطع التيار كلياء بل ينتقل إلى حالة ما دون العتبة» ويمر تيار ذو شدة معينة» يسمى تيار 
خالة: الفصل* :وفقا لما معطيه المغائلة (69:9) حينم يكوق: :11-0 ونظر ا" إلى أن البيعة 
,0 تزداد مع التحجيم» يزداد تيار حالة الفصل أو تيار التسريب في حالة ما دون العتبة 
مع التحجيم أيضا. يُضاف إلى ذلك أن تبعية تيار التسريب الأسّية لفولتية العتبة أدت إلى 
زيادة كثافة القدرة المقترنة بتيار ما دون العتبة أدياً مع التحجيم. وبغية الحد من هذه 
الزيادة في تبديد القدرة» خفضت فولتية العتبة بقدر أقل مما اقتضاه التحجيم عند مجال 
ثابت. مع ذلك» وزوافقا للتواجهات الصناعية» فقد ازدادت كثافة قدرة ما دون العتبة بسرعة 
أكبر كثيراً من سرعة زيادة كثافة القدرة الفعالة. وما لم يتغير هذا التوجّه؛ فإن كثافة قدرة 
ما دون العتبة ستصبح مساوية لكثافة القدرة الفعالة عندما يصبح طول البوابة 0ه 020 وفقاً 
للشكل :189 دنه حتى: أن الحالة كز ذا ميو | “عن ذوجات" البتر اده العاليةة لون كيان نا 
دون العتبة يزداد بازدياد درجة الحرارة بسرعة أكبر من ازدياد تبديد الطاقة الفعالة. لقد 
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طبّقت تقنيات من قبيل استعمال مستويين لفولتية العتبة» أو زيادة انحياز الركيزة بغية 
تخفيض أو زيادة فولتية العتبة (من خلال مفعول الجسم) لتحقيق مقايضة بين تيار 
التسريب والتأخيرء وبين تبديد القدرة الفعالة وغير الفعالة. في تطبيقات القدرة المنخفضة» 
غالباً ما تجب التضحية بالسرعة باختيار سيرورات ذات قيم أعلى ل 7 عالية تؤدي 
إلى تيار فصل أقل. 


9 الإلكترونات الحارة 5ع ]110 


نتيجة لعدم إمكان تقليل تيار ما دون العتبة» فإن التحجيم عند مجال كهربائي ثابت 
لا يكون مجدياً للدارات ذات السرعة العالية. لذا يزداد المجال الكهربائي عبر القناة في 
الترانزستور ذي الأبعاد الصغيرة على نحو ملحوظ مقارنة بذاك الموجود في 
الترانزستورات الطويلة القناة. ويمكن للإلكترون الذي ينتقل من المصدر إلى المصرف أن 
يكتسب طاقة حركية كافية للانتقال إلى مستويات طاقة أعلى في نطاق الموصلية. تسمى 
هذه الإلكترونات بالإلكترونات الحارة 005ء16© 8106. وتكتسب بضعة من هذه 
الإلكترونات طاقة كافية لاجتياز حاجز الطاقة (77ه 3.1 - 8) بين السليكون والأكسيد 
(الشكل 15.9). وتتجمّع أغلبية هذه الإلكترونات عند البوابة» لكن بعضها يُحتجز داخل 
الأكسيد. وتزيد هذه الشحنات من شحنة الأكسيد الفعالة ,,0 مؤدية إلى زيادة فولتية العتبة 
:. ويزداد أيضاً عدد حالات السطح البيني نتيجة التلف الحاصل فيه وهذا ما يزيد من 
قيمة مفعول الجسم :<: وميل خصائص الفولتية والتيار 5 فيما دون العتبة. لكن العناية 
بتصميم موسطات التجهيزة واستعمال مصرف ذي إشابة مخففة يساعدان على تخفيف 
وطأة هذه المشكلة. 


9 مفاعيل القناة القصيرة وتخفيض الحاجز الناجم عن المصرف 
7 21111 13102-11201110تتل ته كاععكللء اعمسقطء-" ماك 
تتشارك بوابة الترانزستور ذي القناة القصيرة ومصدره ومصرفه في شحنة 
المنطقة المنضتبة. ونتيجة لذلك تقل كمية شحنة تلك المنطقة التي تحدّد فولتية العتبة في 
الترانزستورات ذات القناة القصيرة» مسببة تناقص فولتية العتبة مع تناقص طول البوابة. 
ويوضح الشكل 20.9 أن المنطقة المنضّبة تحت البوابة تتحدّد جزئياً بالفولتية المطبّقة بين 
المكنودفت: و المبضلان: 
وعندما يصبح طول البوابة قصيراً جداً مقارنة بعمق وصلة المصدر والمصرف 
وعرشى التلعة النسة: قد لا تسكن البواية ابن التحكد الكامل اف :الكموق كن منطفة 
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القناة» و تؤثر فولتية المصرف في الفولتية ضمن القناة بالقرب من المصدر. يسمى هذا 
بتخفيض الحاجز الناجم عن المصرف (آ118 عسصتعم.آ معتصدظ لععنلمآ-منه)ء وهذا 
يؤدي إلى تخفيض فولتية العتبة» وزيادة تيار ما دون العتبة مع فولتية المصرفء واندماج 
منطقتي المصدر والمصرف المنضتبتين معاً. ويؤدي ذلك الاندماج إلى تيار تسريب كبير 
مستقل عن فولتية البوابة. بتحجيم المسافة بين منطقة القناة والجسم شبه المحايد إلى حدها 
الأدنى» يمكن تحجيم مفعول ال ,.2181» وهذا يتطلب عرض تنضيب صغير في الركيزة 
(وإشابة شديدة للقناة)» ووصلة رقيقة بين المصدر والمصرفء أو زرعاً غير منتظم 
للشوائب في الاتجاهين الجانبي والرأسي للقناة (زرعاً فائق الرقة والكثافة). إن تخفيض 
الحاجز الناجم عن المصرف ,2181 هو أحد القيود الرئيسية لتحجيم ترانزستورات المفعول 
المجالي الثنائية البعاد المعهودة. 





الشكل 20.9 مقطع عرضاني ل :710517171 يبيّن المنطقة المنضّبة تحت البوابة والمصدر 
والمصرف. تتبع المنطقة المنضّبة تحت البوابة جزئيا للمنطقة المنضّبة التي يحدّدها المصدر 
والمصرف. مؤدية إلى مفاعيل القناة القصيرة. 
9 مفاعيل العرض الضيق 31101-11011115 
يمتد عرض منطقة النضوب تحت البوابة في حالة القنوات الضيقة على كامل 
الاتجاه العرضاني للقناة. ويؤدي ذلك إلى ازدياد فولتية العتبة بسبب ازدياد الشحنة 
الكلية ,0 في منطقة النضوب (المعادلة 17.9). وعلى غرار حالة مفعول القناة القصيرة» 
يمكن أيضا تحجيم مفعول العرض الضيق باستعمال عرض صغير لمنطقة النضوب (أو 
بإشابة شديدة للركيزة). من ناحية أخرىء تقلل مستويات إشابة الركيزة العالية حركية 
الحاملات في طبقة الانعكاس. لذا أصبحت العناية بهندسة هيئة إشابة الركيزة أساسية 
تلتاق الحن المبفيع التو اتزستورات المضسرع 
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9 تشبّع السرعة ا اه جاعم1ء17 

تتناسب زيادة سرعة الحاملات المتحركة طرداً مع شدة المجال الكهربائي. لكن 
عندما يصبح المجال قوياً (/22104*77 - 8 للإلكترونات): تفقد الحاملات طاقتها بسرعة 
وتتناقص حركيتها. وتصل سرعة الجرف 7610/0 12346) للحاملات إلى قيمة عظمى 4.ا 
تساوي وك 7-8107 للإلكترونات و5/مك 6-6<107 للثقوب في منطقة القناة. 
تدعى هذه الظاهرة بتشبّع السرعة (526012400 '6ن7710). ويحصل تشبّع السرعة في 
الترانزستورات ذات القناة القصيرة بسبب المجال الكهربائي الشديد. ونتيجة لذلك؛ يتوقف 
ازدياد التيار مع زيادة فولتية المصرف ويصبح مستقلاً عن طول القناة .1. وحينئذ» يُعطى 
تيار المصرف في الترانزستور ذي القناة القصيرة جداً ب: 


(31.9) 1/7 - 7 )ونا 17 6 - 1 


وهذا يؤثر في طريقة تحجيم الترانزستور لأن التيار مستقل عن طول البوابة 
ويتبّع خطيا ل (,1 -:ج1). لذا يساوي عامل التحجيم النسبي المعمّم للتيار في حالة تشبُع 
السرعة »8/0 بدلا من 27/0 (الجدول 1.9). 


9 المقاومة بين المصدر والمصرف > ©©515]982ع1 دنه - :50111 
يتضمن تحجيم أبعاد الترانزستور أيضاً تحجيم عمق الوصلة. ويسبب ذلك زيادة 
المقاومة: الضفيحية بين المضدن .والمضترف ب مودي هذه المقاومة :2 إلى. خوط فولتية 
يساوي ,م :5 يُقلل الفولتية بين البوابة وطرف المصدر الداخلي. ويمكن لهذه المقاومة 
الطفيلية التسلسلية أن تؤدي إلى تخفيض كبير في تيار الترانزستور ذي القناة الصغيرة. 
ومن التقنيات المرشحة لتحقيق مقاومة صفيحية صغيرة في الوصلات الرقيقة الزرع 
اللابلوري لتلك الوصلات أو تطريتها ليزرياً. 
9 عدم انتظام الإشابة 515 + تم نأمر120 
تصبح كمية الشوائب في منطقة القناة» التي تحدّد فولتية العتبة صغيرة جداً في 
الثرائؤستورات ذاث المقاسات الضغيرة:.وتؤدي العشؤائية في عند ومواقع تلك الشوائب 
إلى اختلافات ملحوظة في فولتية العتبة من ترانزستور إلى آخر””. فمثلاء يحتوي 
ترانزستور طول بوابته يساوي «:ه 100 وعرضها يساوي :57 400 على نحو 1000 شائبة 
في منطقة النضوب. وحين تحجيم طول البوابة إلى 0م 25, يتناقص عدد الشوائب إلى 
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نحو 120 شاتبة. يُعبّر عن تفاوتات أعداد الشوائب في الترانزستورات المختلفة بالانحراف 
المعياري لعدد الشوائب؛ ويساوي ذلك الانحراف في حالة بوابة طولها «رم 25 نحو 11 
من 120 شائبة» وهو فارق كبير جداء وله تأثير مباشر في تفاوتات فولتية العتبة من 
ترانزستور إلى آخرء لأن عدد الشوائب المتأينة يحدّد قيمة فولتية العتبة. يمكن تقليل هذه 
التفاوتات بتصميم هيئة (05:0516) منحنى الإشابة في منطقة القناة بعناية» على غرار ما 
يحصل في حالة القناة ذات الإشابة المتقهقرة (عم1م0087206-00). تتخذ هيئة إشابة القناة 
تلك شكل إشابة متزايدة من منخفضة إلى عالية مع زيادة العمق. وبذلك تبعّد تغيّرات 
الإشابة عن القناة لتحجيم مفعولها في فولتية العتبة. 

وقد جرى أخيراً استعراض”* ترانزستورات أطوال بواباتها تساوي «مه 15» وهذه 
مقاسات متقدّمة جداً على الهدف المحدّد في خارطة الطريق الدولية لتقانة أنصاف 
الموصلات (115) (201121015معتصدء5 01 مرقسصلد0] تزع 0[مصطعع]!” لهمهتتممعام]) (الشكل 
9 وتصف مقالة علمية ترانزستوراً صُنع ببوابة ذات طبقة عازلة كهربائياً من النتريد 
والنتريد الأكسيدي سماكتها تساوي 2ه 1.4 (سماكة الأكسيد الفعالة تساوي «مد 0.8) مع 
إلكترود للبوابة من السليكون المتعدد» ووصلة مصدر/مصرف رقيقة جداء مع هيئة 
مضغوطة في منطقة القناة لتحجيم مفاعيل القناة القصيرة. وكان تأخير البوابة (الثابت 
الزمني 0177) الناتج صغيراً إلى حد أنه يساوي نحو وم 0.29 في الترانزستورات 2/1105: 
و 5م 0.68 في الترانزستور 52105» وذلك عند فولتية تغذية يساوي 7 0.8. وهذا يوضح 
أن" 'تقانة'السيموين الشتبطكة (الثنائية الأبعاد) تنطوي على إمكان إبقاء التقانة الرئيسية 
خلال العقد القادم. ومع ذلك» هناك حاجة إلى بذل مزيد من الجهود للتغلب على عوائق 
تصميم وسيرورات تصنيع الترانزستورات لتحقيق هدف ال 1115. 
9 ترانزستورات ال 7310511571 النانوية: توسيع تقانة ترانزستورات 
65 الشائعة 
15 31ن125512 20125عان<ء :15]015كمة) أع51051 ع2205»21اىا 

١‏ 015 ]15 كط 

تقلصت أبعاد الترانزستور بنحو 9630 كل 3-2 سنوات» وهذا ما سمح لصناعة 
أنصاف الموصلات أن تتبع قانون مور الذي ينص على أن عدد الوظائف لكل رقاقة 
يكس علي شل 6 كل 43[ “تي رتوو فق تدر كلة: العطرر يق الذوائة لتفانة اينات جوم 
موف يسكس التحجيم في المستفيل 'القزيب» ليغي أطوالا مطبوغة للقتاة فصل جتن 13 
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دده وأطوالاً فيزياتية تصل حتى «مه 9 بحلول عام 22016. يعطي الجدول التالي بعض 
المتطلبات والموسطات الأساسية المتنبّأ بها لل 15 سنة التالية. بُقصد بعقدة التقانة(") في 
الجدول عرض نصف خطوة خلية ذاكرة النفاذ العشوائي الديناميكية 28434 التي كانت 
تاريخياً محرك تقانة أنصاف الموصلات. إلا أن تقانة تصنيع المعالجات الصغرية العالية 
السوعة باعتا من نياك" القرن اسايق و البورخ القزة الدافعة تكلم سسيوزو رات 
التصنيع المتقدمة. 

الجدول 2.9 المتطلبات التقانية الأساسية للدارات المنطقية العالية السرعةء المحدّدة 
وفقاً لخريطة الطريق 2002 211145. 























على المدى القريب على المدى البعيد 
السنة 1 | 2003 | 2005 | 2007 | 2010 | 2016 
نصف خطوة أو عقدة ال /72141 
لم 0 | 100 | 65 | 45 | 22 
بصم 
طول البوابة المطبوعة في المعالجح | مو 65 45 35 25 13 
الصغري (210) 
طول البوابة الفيزيائية في المعالج | وم | وى |37 ا اا 0 
الصغري(0212) 
سماكة الأكسيد المكافئة (0نت0) م1 1 1 0 6 05 04 
(تطبيقات عالية السرعة - معالجات | 1.6 1.6 3 | 1 | 0 ا 00 
صغرية) 
عدد مستويي تمديدات الأسلاك 7 8 9 9 10 10 
تردد ساعة المعالجات الصغرية 
تردد ساعة المعالجات الصغرية على | ب | 3.1 5.1 | 6.7 | 11.5 | 28.7 
الرقاقة (6712) 
ترانز ست قاقة معا + 
ترانزستور لكل رقاقة معالج صغري | 276 139 7 | 1106 | 2212 | 8848 
(مليون) 
فولتية التغذية» (97) 1700 1.2 1.0 0.9 07 0.6 0.4 
استهلاك الطاقة في المعالج الص 
ديح لعاككو لمان لسرا جو 401 |00 ١|‏ موف ب وف ١|‏ دده 
إفنة 
بتات رقاقة ال (6 
ديات ردان لخر ر00) 4 | 1.07 | 2.15 | 4.229 8 64 
9121 
توجد حلول قابلة للتصنيع وهي في قيد الأمثلة. 
توجد حلول معروفة قابلة للتصنيع. 
لا توجد حلول معروفة قابلة للتصنيع. 





عقدة التقانة هي أصغر شكل تُمكن طباعته على شكل صفيفة متكررة في رقاقة (المترجم). 
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سوف تتناقص أطوال بوابات الترانزستور الفيزيائية من 52 45 في السيرورات 
الحالية المتقدمة إلى نحو 2< 9 في العقد التالي. يوضح الشكل 21.9 هذا التوجه في طول 
البوابة الفيزيائية والمطبوعة المستعملة في المعالجات الصغرية. ووفقاً لما هو واضح: 
تتلمن .طول النواية تظامل بسنا 073" كل فين غلدن. لعسيو الستو اك الماضية أن 
بسرعة أكبر مما كان متوقعاً أصلاً. ومن المتوقع أن يستمر هذا التسارع حتى عام 
5 ويَعْدَقة سوق تحصضل: التحجيم كل كلاث 'سنوات ابدلاً من ملتتين: ونتيجة للتحجيم 
الجائرء فإن مفاعيل الأبعاد الصغيرة التي نوقشت في المقطع السابق سوف تصبح أكثر 
وَضنوحا: وسوف تمثّل الحدود التي تفرضها الفيزياء والمواد تحديات حقيقية. وسوف 
تصبح الحلول المعتادة التي تتضمن هيئات إشابة معقدة للقناة ولمناطق المصدر والمصرف 
غير ملائمة لمنع مفاعيل الأبعاد الصغيرة من تخفيض أداء الترانزستور. 


ووفقا لما.توقئن سابقاء من طمن القحديات الأساسيّة الى تواجهها حدون التحجيم 
القصوى مفاعيل القناة القصيرة» وأكاسيد البوابة الرقيقة» وبخاصة تيارات التسريب» ومنها 
تسريب البوابة نتيجة مفعول النفق الكمومي؛ وتسريب ما دون العتبة» وتسريب الوصلة: 
والعبور النفقي من نطاق طاقة إلى نطاق آخر بين المصرف المنحاز عكسيا والركيزة 
العالية الإشابة» والعبور النفقي المباشر بين المصدر والمصرف عبر حاجز كمون القناة. 
وسوف تكون ثمة ضرورة للاستعاضة عن العازل الشائع :500 بمواد بديلة ذات معامل 
عزل كهربائي كبير» وذلك لتحجيم بعض مشكلات التسريب. ونظراً إلى أن استعمال مواد 
جديدة لا يمنع وجود تيار التسريب فيما دون العتبة» فإن ذلك التيار سوف يكون أحد 
الحدود النهائية في وجه التحجيم. وهذا ينطوي على أن حدود التحجيم سوف تكون معتمدة 
على ' التطيوقانت: وتوف قوسن تداك القدرة التمعلضية قروا على تراز انك السزينت 
أكثر صرامة من تلك التي تفرضها تطبيقات السرعة العالية. 


يُضاف إلى ذلك أن إلكترود البوابة المصنوعة من السليكون المتعدد يعاني 
المحدوديات المقترنة بمنطقة النضوب وبانتشار البورون نحو الخارجء وهذا ما يُقلص 
المفاعيل المفيدة في تحجيم الترانزستور. ونتيجة لذلك سوف تكون هناك حاجة إلى مواد 
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بوابة معدنية جديدة إلى جانب عازل كهربائي ذي معامل عزل عال. إن الابتكارات في 
فلجال "يق الف ادريتتوراعه وموزادها “تتزقيد, مسدمن غملا. 'عالى؛ 'الأذاة. لل ]توستووات 
الإلكترونية النانوية المقاس. وفيما يلي مناقشة لبعض التوجّهات الواعدة. 
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15 10 05 00 95 
سنة الإنتاج 
الشكل 21.9 توقّعات أطوال البوابة الفيزيائية والمطبوعة في ترانزستورات المعالجات الصغرية 
وفقاً ل 211152002. 


9 السليكون على عازل (5001) 01 هلتاكسا دده حدن11زك 


تضمنت الطريقة الشائعة لصناعة دارات السيموس 02105 ترسيبها على ركائز 
سليكون كبيرة وفق ما نوقش سابقاً. إلا أن الحاجة المستمرة إلى زيادة سرعة عمل 
القرنانز وناك المعد ته قر نت كنود العامة كلنما" نت فقيل طتروار :لطاع المدقات 
الطفبلية اصعينة وتحفيق جهو عنية محفطنة يغية. الحصيؤل: على اتدفق: جيه للنيان:: من 
ناحية أخرىء تقتضي متطلبات قدرة التشغيل المنخفضة أن تكون تيارات الترانزستور في 
حالة الفصل صغيرة للتمكين من استعمال جهود عتبة عالية. ويصبح تحقيق هذه المتطلبات 
المتناقضة أشد صعوبة باستعمال تقانة السيموس الجَيِيْم المعهودة. أما تقانة السليكون على 
عا او م 10 0 فترد يديت منقويا. اوت قد الوشتوين ان مشو" الماك 
على غازك نتضف بادتى: فيمة لبسة الوصلة» ويكلرها مق مقعول' الحسى: وعدم ملعاناتها 
خصو قفتت #أخلئ للتقذية» وبميل جد الخطباتطن' التيان والقولتية فيقا دوخ العتية::وهذا 


2303 


يجعل السليكون على عازل جذاباً في تطبيقات القدرة المنخفضة والدارات المنيعة على 
الإشعاعات الكونية» على وجه الخصوص. 
تبنى ترانزستورات سيموس السليكون على عازل على ركيزة رقيقة من السليكون 
الأحادي البلورة» وتعزل عن الركيزة بواسطة غشاء من ثاني أكسيد السليكون» وفق المبيّن 
في الشكل 22.9. وهناك طريقتان رئيسيتان لتحقيق رقاقة السليكون على عازل. في 
الطريقة الأولى: تزرع ذرات أكسجين تحت سطح السليكون عند نحو 50006 لتكوين 
أكسيد مدفون (تقانة الفصل بزرع الأكسجين معءىن:0 2ه «منهغصدامدآ1 ترط ممتكمتدمء5) 
1201 بسماكة نحو 22م 400. أما في الطريقة الأخرىء المسماة باسم الشركة 
016 كته رقاقة ميو ستكذة من زوهة بخر قد عدو حو عن شوق معن وراقاقة 
ثانية ملصوقة بالأولى. وبعد التسخين تنفصل الرقاقتان في مكان تركيز الهيدروجين العالي 
تاركتين طبقة رقيقة من السليكون المتبلور فوق الأكسيد. 


. لقة الخ 


و 


2 091947 


أ-م 





الشكل 22.9 مقطع عرضاني لترانزستور إنموس ذي سليكون على عازل (80118105). 

تُصنف ترانزستورات السليكون على عازل في فتتين» وذلك بناء على سماكة 
طبقة السليكون ومستوى الإشابة. وفي حالة طبقات السليكون الرقيقة جداًء يكون عرض 
منطقة النضوب تحت قناة الترانزستور أكبر من سماكة السليكون عادة» وهذا يؤدي إلى 
تكوين ترانزستور سليكون على عازل كامل التنضيب. أما في ترانزستور السليكون على 
غازل الجركي الننضيب فشستعمل طبقة سليكوق: أسمك: تحتوي على منظقة في الزاكيزة:شبه 
محايدة. 
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9 سليكون على عازل منضّب جزئياً 501 60)عامعك «للدتاسوم 


عندما تكون طبقة السليكون أسمك من الحد الأعلى لعرض منطقة نضوب البوابة؛ 
يوصف الترانزستور بأنه منضّب جزئياً. يُعتبر السليكون على عازل المنضّب جزئياً اليوم 
أكثشر تقانات” السليكون على غازل استعمالآء'لأن معالجته مشابهة لمعالجة السيمودن اجيم 
وسعدة ير اغا إكافنة “كن سعة" الوضلة سكير عه لم ,نقموك الك لفن اموس 
المنضّب جزئياً يواجه مشكلة الجسم العائم7”) (و49ه-وههه51) التي تؤدي إلى شحن الجسم 
فيجة تؤليد حاملات بتأنين التأين في متطقة المضرك: وتفزن :هذه الحاملات: في-.الركيزة 
العائمة وتغير من كمون الجسم ومن ثَمَّ من فولتية العتبة!2. ويمكن أيضاً لوصلة المصدر 
والركيزة أن تصبح منحازة أمامياً مؤدية إلى تيارات تسريب أكبر. يمكن لاستعمال تماس 
الركيزة أن يقلّل ذلك المفعول على حساب مساحة أكبر وعلى فقدان ميزة مفعول الجسم 
في اللتلكون "قلق العاز ىوقي العدنه من اقعالات + تعنات 'الدان اك المصتفة إقانة 
السليكون على عازل المنضّب جزئياً إلى إعادة تصميم بغية تقليل مفاعيل الجسم العائم 
الضارة. وعند إجراء ذلك على نحو صحيح.ء يُعتبر السليكون على عازل المنضّب جزئياً 
بديل مغرياً عن السيموس المعتاد لدارات السيموس المنخفضة الفولتية والقدرة22. 
9 السليكون على عازل منضّب كلياً 501 0ع1ء1مرعل توللتك1 

تكن لمرل تشداينين: النكان والفولية فنا اخوق "الع فى كر النيقون السيمئدة 
العنضتب كليا :أن يكون مكالياً نقريبا الآن عامل مفعول: الكسد م زان المعادلة 22.9) 
يساوي 1 تقريباً. ذلك لأنه يمكن اعتبار أن عرض منطقة النضوب الفعال عريض جداً. 
يكن الفيق الكتدية قيما نون الحقة من استعمال فولقية حقية أل مع بجزيان تشب أقيالا 
التسريب» ومن ثمٌ استعمال فولتية تغذية أقل. إلا أن الأكسيد. المدفون السميك يقلل من 
مفاعيل السليكون على عازل المنضئّب جزئياً الإيجابية في الترانزستورات ذات القناة 
الفصبيزة: ,ذلك لأن: محال المصدز: والنصودت يكذوق الأكيد ونيا إلى 'مذاضيل فنا 
قصيرة سيئة”2. وثمة تقارير منشورة2 تقول إنه باستعمال غشاء سليكون رقيق جداًء 
سماكته تساوي نحو جرم 2»: وأكسيد محلي مدفون سماكته تساوي «مم 20» يمكن إلغاء 


() مشكلة الجسم العائم هي مشكلة اعتماد كمون جسم ترانزستور السليكون على عازل على حالات انحيازه 
السابقة وعلى عمليات تجمع حوامله. وتأتي التسمية من تكوّن مكثف من جسم الترانزستور والركيزة العازلة 
المحيطة به (المترجم). 
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مفاعيل القناة القصيرة من الترانزستورات التي يساوي طول القناة فيها 0ه 20 . والسمة 
المديكة الأحدة ليذه الطريقة كي أن الأكبيدا التذقزن لبذي اتستفا كنا في راف طرائق 
السليكون على عازلء بل يقتصر على منطقة البوابة فقط. وفي ذلك ميزة تتجلى في أن 
الشليكون: على:عازل» مع :متاظق :المصسر والمصرف: الغميقة. :يودي إلى تكن مقاومة 
لسلية صضغيزة للمصدر والنضرف. ويتحكد غفناء السليكون .والأكسيد المدفون. بالتئمية 
البلورية الطبقية على ركيزة: ويذلك يمكن: ضبطهما بدقة 'غالية» هذا ما يؤدي إلى ننمية 
طبقات متجانسة رقيقة جداً. وتكبت هذه الطبقات الرقيقة مفاعيل القناة القصيرة ومفعول 
تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف .آ2181. ويُتوقع أن يصبح السليكون على عازل 
المنضب جزئياً تقانة السيموس السائدة لعُقد التقانة من 5< 50 حتى 2ه 30 في المستقبل. 


ذرات جرمانيوم 


(ممطوط) ذرات سليكون 9 9 ١‏ 


الشكل 23.9 رسم يوضّح مفعول ذرات الجرمانيوم المزروعة في بلورة سليكون في مط 
السليكون. (من المرجع 25 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 


9 المط (سليكون-جرمانيوم) (113311111110 © -3م511120) لتك 


وققا 'لنا كر في المقطع قوس واد شر كيه الكاياكة؟ عقو فى الملكدم 
الممطوط («ه1:0:ه-60منهة9). وقد أبدت الترانزستورات المبنية على ر كائز سليكون 
ممطوط تحدئناً في الحركية وصل حتى 90110 في ترانزستورات الإنموس 280105 و 
حتى 45,؟ في ترانزستورات البيموس 00105”!. يُصنع السليكون الممطوط بتنمية طبقة 
سليكون بلورية على طبقة سليكون-جرمانيوم در 9). وعندما تحل ذرات 
الجرمانيوم محل ذرات السليكون التي هي أصغر منهاء تكون المسافة بين الذرات في 
السليكون-جرمانيوم أكبر منها في بلورة السليكون الصافية. فالتغيّر في الشكل الهندسي 
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الللوري” يقاق "مون النعة يماظن ككلة: الطاننافك: انسلا ابلق وان جد الففاقة إمكان 
الحفاظ على بنية الترانزستورات المعهودة. أما عيبها فهو ازدياد تسريب الوصلة وسعتها 
(بين المصدر والمصرف وديودَي الركيزة)» لأن فجوة الطاقة في طبقة السليكون- 
جرمانيوم 5166 أصغرء وثابت العازل الكهربائي أكبر مما هو في السليكون. لذاء وبغية 
منع زيادة التسريب وسعة الوصلة» تستعمل رقاقات سليكون على عازل في سيرورات 
السليكون-جرمانيوم”” 


9 ععوازل البوابة ذات معامل العزل الكهربائي العالي 
615 عا1دع 111-16 


يُعدُ تحجيم سماكة عازل البوابة الكهربائي على درجة من الأهمية لجني مزايا 
التقدّم في التحجيم من حيث تقليل التأخير في الترانئزستور (تحجيم الثابت الزمني 01/1). 
وفي الواقع؛ يُعتبر تحجيم السماكة ضرورياً ليس للحصول على تدفق تيار كبير في 
الترائزستور فحسبء بل لتقليل مفاعيل القناة القصيرة التي نوقشت آنفاً أيضاً. تفع سماكة 
أكسيد البوابة في أجدة ما “رص إليه من ترانزستورات التطبيقات العالية السرعة (في 
المعالجات الصغرية» على سبيل المثال) ضمن المجال من 1 حتى «مد 1.5 ومن المتوقع 
أن تَفلْضنَ سماكة الأكسيد المكافئة إلى ما بين 0.4 و «مه 0.5 بحلول عام 2016 (الشكل 
9 أو الجدول 2.9). بذلك سوف تكون السماكة قد قلصت حتى بضع طبقات ذرية» 
وهذا يؤدي إلى تيارات تسريب كبيرة من البوابة نتيجة للعبور النفقي المباشر في الأكسيد. 
تساوي كثافة تيار التسريب لل ,5:0 ذي السماكة «مم 1.5 نحو -مه/ى 1 عند فولتية 
يساوي 7 1. ونظراً إلى أن آلية التسريب الرئيسية عبر هذه الطبقات الرقيقة هي العبور 
النفقي المباشر للإلكترونات» يكون تيار التسريب دالة أسّية لسماكة الطبقة. وتحجيم سماكة 
الأكبية إلى ميد 1 يزيد ضار العريب” حق و00 هقد 137 ويشترطن 70 عنوما أن 
نبباكة كدو الإناف رف اللكلبيوقاكه العالية الس ع سكن أن لاسن : يوتست 
تكون أغشية أكسيد النيتريد» والنيتريد أو طبقة النيتريد/أكسيد النيتريك على المدى القريب 
هي الحلول للترانزستورات العالية السرعة. أما في حالة التطبيقات المنخفضة القدرة» 
حيث يجب أن تكون تيارات التسريب صغيرة:؛ فإن أغشية أكسيد السليكون التي تقل 
سماكتها عن «ند 1.5 سوف تعطي تيارات تسريب مفرطة» وسوف تكون ثمة حاجة إلى 
مواد بديلة بحلول حقبة العقدة التي تساوي جمدم 80 (الجدول 2.9). 5 
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عازل البوابة الفيزيائية 
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أطوال البوابة الفيزيائية (50) 

الشكل 24.9 تحجيم سماكة العازل الكهربائي في البوابة الفيزيائية وسماكة الأكسيد الفعالة 
اعتماداً على بيانات 2002 11185. (من المرجع 4 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء 
والإلكترونيات). 

ويتمثل أحد حلول الحد من زيادة تيار التسريب في الاستعاضة عن طبقة العازل 
الكهربائي المعتادة :510 بمادة ذات ثابت عازل كهربائي # أكبر من ثابت أكسيد 
السليكون. وهذا يمكن من استعمال طبقة ذات سماكة فيزيائية أكبر عن لل ,5:0 مع 
الحفاظ على سماكة فيزيائية مكافئة ,,: أصغر: 
(2.9 عد ا(عرزن ك1 / رمو كل 1 
حيث 3.9- بو ك1 هو ثابت العزل الكهربائي ل 510 و عبرم هو ثابت العزل 
الكهربائي لعازل البوابة الفعلي. لاحظ أنه باستعمال مادة ذات قيمة عالية ل 2 يمكن 
تحقيق سماكة أكسيد مكافئة صغيرة ,,: حتى لو كانت السماكة الفيزيائية الفعلية ويم - :م 

تنتمي المواد التي يجري استقصاؤها لاستعمالها عوازل إلى طائفة أكاسيد معدنية 
ثنائية من قبيل ال 41205 (10 - >]) , و0:آ8 (20 - >1)؛ و0ي75 (25 - >1)؛ و70 (23 - 16) 
وغيرها"2. لكن استعمال هذه المواد ذات ثابت العزل الكهربائي العالي يواجه تحديات 
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جدية مق حك جكليها متؤافقة مع يتعالجة الشيموسن 'الشائقة: وق صهويات أخرى منها 
الاستقزان 'الحراري: .ونرجة .حران» العلون ومتعامل: الفمدد الموازي. الذي يتؤافق نمدم 
السليكون» والعدد القليل من مصائد حالات السطح البيني عند سطحي العازل والسليكون» 
وفجوة نطاق الطاقة الكبيرة» وحاجز الطاقة العالي بين السليكون والعازل كهربائي (انظر 
الشكل 15.9-ب). والحاجز الأخير هام لأن التيار النفقي دالة قوية لارتفاعه. وتعاني هذه 
الأغشية عدداً كبيراً من المصائد والشحنات الثابتة التي تؤدي إلى انزياح فولتية النطاق 
الشكم وسيك شاقن في الوقوفية .وتيا في حركية الحاماقك. زفي الغديد من الحالات 
أيضاً تتكوّن طبقة سطح بيني :5:0 ( ,,,م/) بين ركيزة السليكون والمادة العازلة ذات ثابت 
العزل الكبير وتؤدي إلى زيادة سماكة العازل المكافئة: 


(033.9 عدن لعي 3.9/16) 1 رونو - رمآ 


إذن» لن تكون سماكة الأكسيد المكافئة 801 ووعصاعنط1 0106 غمعلة«ننان8 التي 
يمكن تحقيقها أقل من سماكة أكسيد السطح البيني. وهذا يفرض قيداً صارماً على سعة 
البوابة القصوى للعازل الكهربائي ذي ثابت العزل 2 العالي. وتواجه معالجة هذه المواد 
مشكلات تنطوي على نفس القدر من التحدي لأن تحقيق التوافق مع تقانة معالجة 
السيموس الحالية هام جداً. يمكن ترسيب هذه المواد بطرائق مختلفة من قبيل ترسيب 
الأبخرة المعدنية العضوية كيميائياً 0 0م13 لمعتسعطن عتصدعء0-ه11ماءع1/1 
(0100970.: وترسيب أبخرة طبقة ذرية كيميائياً 6/8 (97©.لم طلا عونرها عتصدمام)» 
أو الترذيذ عمنءندام5. وقد جرى في الآونة الأخيرة استعراض*” ترانزستورات ذات 
طول بوابة يساوي 2ه 50 مع عازل كهربائي :78160 بسماكة 82م 1.3 مرسب بتقانة ال 
رالانلذ. 


9 إلكترود البوابة المعدني ع00]ععكك عاوع لداء11 


تصدع "بوابات" التنانزستوؤات. اليوم :مق السليكون المتعند: الشنديد. الاثنابة: تكمن 
ميزة السليكون: المتعدد 'فئ. قيمة دالة الشعل" والاستقوان: الحرازي الجيد. والتوافق' مع 
كطلوات: التعالجة عند "قوجة بدوارة عالية ويلمة «الاصطفات: الذاتن: الت تقلصن اسع 
الناجمة عن تراكب البوابة والمصدر/المصرف. إلا أن طبقة نضوب صغيرة (نحو 0.5 
دتم) تتكوّن في مادة السليكون المتعدد بالقرب من السطح البيني بين البوابة والأكسيد. 
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ويؤدي ذلك إلى تكوّن سعة نضوب متسلسلة مع سعة الأكسيد والبوابة. فعندما تكون 
سماكات الأكسيد من مرتبة 0 1.5» تبدأ سعة النضوب المقترنة ببوابة السليكون المتعدد 
باكقسانت الأهمينة الأنها تقلصن تفقو ل سيعة: النوراية2725. .وكفحة ذلك يتقلصن :القر ائط بي 
البوابة وقناة الترانزستور. والمشكلة الأخرى المحتملة في مادة بوابة السليكون المتعدد هي 
درجات حرارة المعالجة العالية الضرورية لها والتي يمكن أن تسبب صعوبات في 
التفزان وساكية :عاذل البوانة في كانت العؤن: الكيين» لذا'ثتركم الانتفناء” عن توابات 
السليكون المتعدد عند عُقد التقانة التي تقل عن «مم 65. 

يكمن حل المشاكل السابقة في الاستعاضة عن بوابة السليكون المتعدد الشائعة 
ببوابة معدنية. فنظراً إلى أن تراكيز الحاملات في المعدن أعلى كثيراً من تراكيزها في 
السليكون المتعدد.» لن تكون ثمة طبقة منضتبة عملنيا؛ لمكم معالجة المعادن أيضاً عند 
درجات حرارة أقل كثيراً من تلك اللازمة للسليكون المتعدد. ومن بين معايير انتقاء مادة 
المعدن المناسبة التوافق مع سيرورة التصنيع والاستقرار الحراري واستقرار السطح 
البيني بين المعدن والعازل ودالة الشغل. ووفقا لما نوقش سابقاء تؤثر دالة الشغل في قيمة 
فولتية العتبة (انظر المعادلة 17.9). فبانتقاء المادة ذات دالة الشغل المناسبة» يمكن تحديد 
فولتية العتبة من دون الحاجة إلى الاعتماد على تعديل مستوى إشابة القناة. وهذا يوفر 
بعض الحرية في أمثلة إشابة القناة بغرض تحجيم مفاعيل القناة القصيرة من دون التأثير 
في فولتية العتبة. مثالياء المرغوب فيه هو أن تكون ثمة بوابتان معدنيتان لهما دالة شغل 
من رتبة دالة شغل السليكون المتعدد 'موام. 

لفق لك تطعيفف 2ف كور لى الي | ال رو وها تجا و" مضا ماك بو ا قد 
سبيكة معدنية. لكن أحد الجوانب التي : عادر اجن رارز ا خرن لي 
دالة شغل مختلفة للترانزستورات 722105 و 28105 بغية تحديد قيمة فولتية عتبة كل 
ا 
معدنية مزدوجة من قبيل التيتانيوم للترانزستورات 722405 والموليبدن للترانزستورات 
5 تممه الموليبدن أيضاً معدن بوابة بعد أن جرى تعديل دالة شغله بزرع 
النيتروجين. وأبدت سبائك معدنية من قبيل ال 151-31 و 81-10 إمكان استعمالها. فبتغيير 
نسبة المعدن في السبيكة يمكن ضبط دالة الشغل للحصول على القيم الصحيحة لجهود 
العتبة في كل من ال 7/8105 وال 50105. لكن هذه الطرائق ما زالت في قيد التطويرء 
وهناك حاجة إلى المزيد من الأبحاث لإثبات نجاحها. 
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9 السيموس المبرد 6200105 


كان التحجيم العامل الرئيسي في زيادة سرعة عمل الترانزستورات. إلا أن عدم 
إمكان تحقيق تخفيض نسبي كامل للفولتية» وازدياد المفعول النفقي عبر أكسيد البوابة 
يحدان من مقدار تحجيم ترانزستورات السيموس المعهودة بأطوال بوابة تساوي نحو 20 
«نه””. وإحدى طرائق زيادة تحجيم أطوال بوابات الترانزستورات إلى ما دون 8ه 20 
هي تبريدها. فعند درجات الحرارة المنخفضة»: يقل تبعثر الحاملات فتزداد الحركية. 
يُضاف إلى ذلك أن الميل 5 فيما دون العتبة يتناسب مع /47» ولذا فإن خفض درجة 
الحرارة سيؤدي إلى ميل أقل انحداراء ومن ثمَّ إلى تحجيم تيار حالة الفصل كثيراً. وهذا 
ما يسمح بالعمل عند فولتية عتبة وفولتية تغذية أقل. ونتيجة لذلك قد يكون من الممكن 
زيادة تحجيم السيموس إلى ما دون ال صمم ٠.10‏ 


9 ترانزستور المفعول المجالي 310517571 ذو البوابة المزدوجة 
25111 مغ1دع-1201116 
يستمر تحجيم الترانزستورات في مواجهة مزيد من القيود ذات المتطلبات الكثيرة 
المفروضة على تصميمها والتي تجعل أمثلتها أكثر صعوبة. ووفقاً لما نوقش آنفاًء فإن أحد 
قيود التحجيم هو تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف ,2181 الذي يؤدي إلى فولتية عتبة 
أخفض وتيار تسريب أكبر. لكن بحجب مجال المصرف الكهربائي عن المصدر عبر 
البوابة» يمكن تحجيم مفعول تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف تخفيضاً كبيراً. ويمكن 
تحقيق ذلك بتحجيم منطقة النضوب في الركيزة» أي بزيادة مستويات إشابتها. من جهة 
أخرى» تؤدي منطقة النضوب الصغيرة في الركيزة إلى تحجيم ترابط فولتية البوابة مع 
كمون القناة» وبذلك يقل تيار الجرفء ويزداد معامل الجسم ,» ويصبح الميل فيما دون 
لفق ارا كبر تمك "الستطلياك ١‏ النتدافسية» سودق إقانة' ارك 54 بويا نمه 
الحاجة إلى تحجيم مفاعيل القناة القصيرة والحصول على تيارات جرف جيدة؛ قيودا فعلية 
على فعالية التحجيم الإضافي لترانزستورات السيموس العادية. 
يَفصيل ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة 787 26 هذين المتطلبين 
الخاصين بإشابة القناة عن بعضهما بعضاً*<. وقد تُنبّىَ بأنه يمكن تحجيم هذا الترانزستور 
بنحو 650؟ مقارنة بال 587 العادي» وهذا ما يجعل طول البوابة المساوي لنحو 8-10 
هده ممكناً في ترانزستورات تعمل عند درجة حرارة الغرفة!3. وقد جعلت هذه التنبّؤات 
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والقجانهات؟ :العديكة :في تحتو ذو االايتوراكة يق ذا اليل تل ال سقوي' المتفواك المكالن 
المزدوج القناة مرشحا قويا ليكون بنية الترانزستور المهيمنة في الحقبة الأخيرة من تحجيم 
السيموس قبل الوصول إلى المستويات الذريةة3 





ركيزة متعددة السليكون 





الشكل 25.9 مقطعان عرضانيان (أ) لترانزستور 7100517171 عادي و(ب) ترانزستور مفعول 
مجالي مزدوج القناة "17191 :190. 

يبيّن الشكل 25.9 مقطعاً عرضانياً لترانزستور مفعول مجالي مزدوج القناة 
ولترانزستور 210515587 عادي. إن ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة هو 
ترانئزستور غير مسطح (قادني الأبعاد) ذو بوابتين» عليا وسفلى» على جانبي قناة 
السليكون الرقيقة. وهذا ما يمكن من التحكم في كمون القناة بدقة أعلى من مما يمكن فعله 
في حالة الترانزستور المشطخ (الثنائي الأبعاد) حيث أدت الركيزة دوراً رئيسياً. وقد 
أصبحت مفاعيل القناة القصيرة الآن من حيث المبدأ تابعة للشكل الهندسي للترانزستورء لا 
لإشابة الركيزة. ا تمعن إقاية الركيرة إشابة خفيفة أو حتى يمكن عدم إشابتها. وتمكن 
سعة نضوب الركيزة الضئيلة الناتجة من الترابط الفعّال بين فولتية البوابة وكمون القناةء 
سدق ذلك جيل ساد ا اا 1 العتبة يساوي نحوء77/16 60 مع تيار جرف جيد. وهذه 
ميزة مهمة لترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة لأنه يسمح بفولتية بوابة أكبر من 
فولتية العتبة ويجعله مغرياً على وجه خاص لتطبيقات القدرة المنخفضة. 


وتمتين” إقناية القتاة. الكفزفة مفيدة تحوكزة” الحافلة: أيضا :إل أنه مويق أنه عنذهنا 
تكوق سشطاكة قناه السليكون أقل من نرت 30 فإن حركية الحاملات نتدي 'غنديا تكو كذا 
الحاملات في منطقة الانعكاس منخفضة. عندما تكون كثافات تلك الحاملات عالية (أكثر 
فلن نو )دوالك توعة بعادة في البشوين النادوى” القان 4 بيكوق اندي أل عد 
بكثير. يُضاف إلى ذلك أن انتقال الحاملات في الركائز غير المشوبة أفضل كثيراً مما هو 
في الترانزستورات العادية. وهذا ناجم في المقام الأول عن التبعثر الضعيف في القناة 
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وعن المجال الكهربائي السطحي الأضعف. يزيد هذان المفعولان من الحركية في ال 
7 20 بعامل يساوي 2 تقريبا مقارنة بحالة ال 58:75 العادي”2. 


ووفقاً لما هو مبيّن في الشكل 26.9: يمكن صنع 587 76 بأيّ من التشكيلات 
التاكفة السونة" 3 تسابديدية التو ينية "885 السطع إلى نهد وعيد :وه لمكن :من 
العبيط"النتوائئن: للسساكة لقنا لهذا ترجه متصودات فن مدع البوانة سال رفن تست 
عازل كهريائئ عالي الجودة للبوابة. يضاف إلى ذلك" أن تحفيق تمان مع :البوابة السفلى 
ليس سهلاء ويتطلب مساحة إضافية تخفض كثافة الترانزستور الإجمالية. 


أما في النوعين ]1 و 111 من ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة» فتكون 
القناة متعامدة مع الركيزة» ويكون الولوج إلى البوابتين أسهل مما هو في حالة البنية 
المسطحة: (القائية الأبعاد) .مق جهة أخرئء' تتحتد :سفاكة الركيزة بواسظة نقنيات الطباعة 
الضوئية التي تجعل ضبط التجانس صعباً. ولتحقيق العمل الصحيح؛ يجب أن تكون سماكة 
الركيزة (القناة) أصغر كثيراً (بنحو 4-3 مرات) من طول البوابة» وهذا ما يزيد من تعقيد 
ضبط أبعاد الركيزة في الترانزستورات ذات الطول الصغير. 


لقد كانت بنية النوع 111 أكثر البنى نجاحاً حتى الآن» وهي غالباً ما تسمّى البنية 
الزعنفية الشكل3556*. ويسمئ الترانزستور بترانزستور المفعول المجالي. الزعنفي 
1177م يري الشّكل 27-9 مخططا توضيحياً لهذا الفرائزستون» ويبيُن كيف أن 'ركيزة 
الفا موسق ظلن ركو سيكو على عازلة لها! يكل [زعفقة:'وتطابق اسماكة اارحتفة 
سماكة الفناة السليكوفية الي يجب أن تضبط بإحكام باستعمال تقنيات تشكيل وحن متقدمة: 
ميقت ساوق زوائةكيرباتي أر يوضم خلى لز عتفة قبل تريب يواية الامليكون: المتعية 
فوقه» فتتكوّن بنية تشابه السرج. وتجاور منطقتا المصدر والمصرف الزعنفة» وتحدّد 
المسافة بين منطقتي المصدر والمصرف طول البوابة» في حين أن ارتفاع الزعنفة يحدّد 
عرض البوابة: .وبكية 'تحقيق مزايا بنية البؤابة المزدوجة؛ "يجب التيقن من أن. سعات 
التراكب الطفيلية بين البوابة ومنطقتي المصدر والمصرف قد أُبقِيّت في حدها الأدنى. 
وسوف تكون الابتكارات في مجال سيرورة التصنيع ضرورية لتخفيض هذه المفاعيل 
الملفيل انو كيوهاء ولتكرق: كير ابتفدة مق مفاعيل» اتناف الففشيوة المقاصية ومن يانه 
نيان الجزف في:هذه الثرانزستؤرات النانوية المقائن. 
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البوابة العليا 





النوع 111 النوع 11 النوع 1 


الشكل 26.9 تمثيل مفاهيمي لترانزستورات المفعول المجالي المزدوجة القناة (مقتبسة من: -.11 
7 .طم .,(1997) أوعع1(آ1 162[11:1241 1110211 ,ختتتد!' .لا 220 سقطن) .عآ مده .ك5 

وسوف تكون ثمة حاجة إلى البنى والمواد التي نوقشت في هذا المقطع لتوسيع 
تقانة السيموس باتجاه نهاية المرحلة الزمنية المحددة في ال 1785. ومع أنه ليس ثمة من 
حلول معروفة قابلة للتصنيع للعديد من المواد والبنى المناقشة» فإنه يُعتقد بأن مشاكلها 
سوف تحل بغية إيقاء تنيّؤات ال 17125 قائمة. أما السؤال الذي يطرح نفسه فهو: ماذا 
سيحصل عند نهاية خارطة الطريق؟ هل سيُستعاض عن السيموس بتقانات أكثر تقدماًء أم 
أنها سوف تتعايش مع تقانات أخرى مبتكرة؟ سوف نعطي في المقطع التالي بعض 
التصورات لما سوف يكون بعد ترانزستورات السيموس المعهودة. 





الشكل 27.9 مخطط توضيحي لترانزستور المفعول المجالي الزعنفي مزدوج البوابة من النوع 111. 
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9 ما بعد ال 11005) المعهود 11201110215 لسموع18 

وفقاً لما :توق »“سابقاء تتا حاوظة الطزيق:(5003 0185 يأن: أطوال ,بواباك 
الترانزستورات الفيزيائية سوف تساوي نحو «مم 8-9 بحلول عام 2016. وتشير نتائج 
التجارب الأولية التي أجريت على ترائزستورات ال 3405587 المبتكرة التي من 
قبيل ال 7817 20» إلى أن تخمينات ال 1115 سوف تبقى قائمة على الأرجح. إلا أن 
تصنيع دارات تحتوي على عدة مليارات من الترانزستورات بمقاسات نانوية سوف 
يصبح صعباً جداً وباهظ التكلفة. سوف تكون تلك الدارات فائقة السرعة» وسوف 
تسفيلك كفينا مك الطاقة؛ وهذا ما يتطلب تصميماً دقيقاً واستعمالاً لترانزستورات عالية 
ومكففطية البرراعة خلى هين الزاقاقة بالححك . فى؟ التخلدن :مرق اليد للمقر لد مراف 
بُضاف إلى ذلك أن مقاسات الترانزستورات سوف تصل إلى مستويات جزيئية وذرية 
وتأخذنا إلى حقبة مختلفة تطغى عليها مفاعيل الميكانيك الكمومي. ويجب استقصاء 
تقانات أحرى كيل .تقانة السيموس الحالية كي تكون مكمه لها على الأرج..ومق بين 
التذافالف 'المرسكة "“ لتاق : : التميوز كا الكموفية ١‏ لالد وزنيات” الحويية 
والترانزستورات (البلاستيكية) العضويةء» والبنى الكهرميكانيكية 9 النانوية 
(2158215 - وو ساعد لدعءتسقطءعدووئءو1وممج21)» وتر انزستورات الأنابيب الكربونية 
النانوية » والتجهيزات البصرية (انظر الفصول الثلاثة اللاحقة)38372. 

يري الفلكل 389 التقانات المنقلفة حمن: مكعب كلاق الأبعاد يمثل 'السرعة 
و احج التعلفة: وف نمت انتيلك الطافة في كل .حالة يدرجة: اللوخ الرمادي:»تطتك 
كل ثقانة حيّزاً معيناً في هذا التمثيل الثلاثي الأبعاد2. وقد أسقط كل حيّز .على 
المستويات الثلاثة بغية تسهيل استنتاج قيم الموسطات الثلاثة لكل تقانة. يتضح من 
الشكل أن تكلفة السيموس تقع ضمن المجال 3103 - ”410 دولار لكل بوابة 
منطقية» وتقع مدة الانتقال بين الفصل والوصل (أو زمن التبديل عمصنا عصنطه)ة5) بين 
0 بيكو ثانية و 1 مكرو ثانية» ويقع المقاس بين 5 مكرومتر و 8 نانومتر. إلا أن 
عدة من تلك التقانات المبيّدة في الشكل ما زالت في بداياتهاء وهي تفتقر إلى البيانات 
التحؤنية: -وقد :يقد البانات: المعر وكفنة" الخاضدة بنتلك احالف :إلن ‏ الأفتر اناك 
والمبادئ الفيزيائية ئية”7”. يلخص الجدول 3.9 موسطات التجهيزات المبينة في الشكل 
9 ويمثل فيه كل من «زى,1 و ...7 زمن التبديل» ويمثّل (01 البعد الحرج. 
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الشكل 28.9 تمثيل ثلاثي الأبعاد للتقانات البازغة بدلالة السرعة والحجم والتكلفة737”2 (من 
المرجع 37 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 


الجدول 3.9 موسطات تقديرية للتقانات البازغة المبيّنة في الشكل 3728.9 























و التكلفة التكلفة 
. | طتصطكط | عتهصسة | متصطت) لإع1عمظ | الدنيا القصوى 
التقانة 1118 
4 4 ليك 0 م10 | دولار | دولار 
للبوابة | للبوابة 
سيموس 
38-1 11-6 81-9 51-6 41-65 41-9 31-3 
سليكون 
جزيئية 11-5 11-3 11-9 51-9 11-0 11-1 11-0 
بلاستيكية 11-4 11-3 11-4 11-3 11-4 11-9 11-6 
بصرية 18-6 11-2 11-7 21-6 11-2 11-3 11-2 
لاه ا 11-7 11-3 11-5 11-7 11-21 11-5 1-5 ]ل 
حوسبة 
3 1158-6 11-5 11-5 51-7 11-21 153 ]ل 
كمومية 


من الجدير بالملاحظة أن عدداً من التقانات المبينة في الشكل 28.9 هي تقانات 
متمفاسرةه أي :إن 13« ظليكاف كاسقة فشكل تركل اللكزييية ابوروي و 01 
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قو مارسانه كمسا عائلة كن هن التتكبان: نكو مياه اين لاد الى 
عواملها الأولية التي نواجهها في تعمية البيانات (التشفير)» جاعلة العملية الحسابية 
المستحيلة ممكنة عملياً. إلا أنه لا يُتوقّع للحواسيب الكمومية أن تكون مفيدة في الحوسبة 
ذات الأغراض المختلفة””. وما زالت الحوسبة الكمومية في بداياتهاء وما زالت 
الترائزستورات الملائمة لتحقيق الحواسيب الكمومية في قيد الاستقصاء. ومن 
الترانزستورات الواعدة في هذا المجال ترانزستور الرنين التدويمي عه٠مدهموه-هنم5‏ الذي 
يتألف من طبقات متعددة من ال 6677-ز5. 


أما الترانزستورات البلاستيكية أو العضوية فهي ترانزستورات أغشية رقيقة 
مصنعة على ركائز بلاستيكية عوضاً عن السليكون. من تطبيقات الإلكترونيات العضوية 
الثنائيات (الديو دات) العضوية المشعة للضوء (01.51 (110065 عصنانسظ غطع نآ عنتصمع:0). 
توفر هذه التقانة إمكان تصنيع إلكترونيات وشاشات تُمكن طباعتها على ركائز مرنة. 
وهذا يفتح المجال أمام تطبيقات جديدة من قبيل الصحف المرقمنة» ولصيقات المنتجات» 
ولصيقات التعريف بالترددات الراديوية» والإلكترونيات القابلة للطباعة على الأقمشة 
والمنتجات الأخرى. لا تتطلب هذه التطبيقات السرعة والكثافات العالية التي تتصف بها 
دارات السيموسء ولذا يمكن أن تكون مرنة ورخيصة#”. وقد أصبحت هذه التقانة متقدمة 
إلى حد جيدء وجرى تطوير العديد من منتجاتها التجارية”. أما العيب الرئيسي فيها فهو 
سرعة الترانزستورات البطيئة (تردد الساعة في مجال الكيلو هرتس) ومقاسها الكبير 
(يساوي عرض الخط نحو 10 مكرون). 


وتستعمل في الإلكترونيات الجزيئية الخزيئات كادوات :فصل وؤصل» ويمكن 
حجم هذه الجزيئات الصغير من صنع حواسيب وذاكرات بكثافات هائلة جداً أكبر بمليون 
مرة من كثافات الذاكرات الحالية. وبرغم أن تحقيق الإلكترونياث الجزيئية لا يزال بعيداً 
عن الواقع؛ فقد نجحت مجموعات بحث عديدة في تطوير جزيئات تعمل عمل الذاكرات 
والمبدالات الإلكترونية. وجرى تطوير دارات نانوية بسيطة مبنية من المبدالات والأسلاك 
الجزيئية4. إلا أن تحقيق دارات ذات تعقيدات مشابهة لتعقيد رقاقات السيموس الحالية ما 
3 التيقية النكان» وهنا وال :من ”السترورى: التدلتع على العديد مرق المشياقل قبل الشكن من 
تحقيق الإمكانات التي تنطوي عليها الإلكترونيات الجزيئية. 
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ترانزستورات المفعول المجالي ذات أنابيب الكربون النانوية 


(017111)) 5:اماأمتكصة 1 أعع111 1110 عانتامسواة سمطميوت0) 


أنابيب الكربون النانوية هي جزيئات كبيرة كلها من الكربون وتنتمي إلى طائفة 
الفّرينات. ويمكن تخيّلها على أنها كرات بَكِيْ 1لهطنواءن8 تومئع فيها المقطع الأوسط 
ليكوّن أسطوانة. أما أقطارها فتقع في المجال من 1 نانومتر حتى عدة نانومترات» 
وتساوي أطوالها مئات الميكرومترات. ولا تحتوي ذرات الكربون في الأنبوب على 
ووايظة امقدلية مخ وو و اك و40 اونقة! “ما مجذليا: كتفيدة الكل ان و نفس 3 
للأنابيب أن تكون موصلة كهربائياً أو نصف موصلة تبعاً لكيفية رزمها معاً (انظر الفصل 
الخامن بانايزت: الكريوق الدادوية)ء :وتقضتف الأكابيب النائوية الفوصئلة يكونها موضلات 
جيدة للكهرباء والحرارة» تتجاوز موصليتها موصلية النحاس. 


00 الأنابيب نصف الموصلة واعدة لتصنيع الترانزستورات النانوية المقاس 
والعالية السرعة. وقد صنع العديد من مجموعات البحث ترانزستورات مفعول مجالي من 
أنابيب كربونية نانوية. وتمتاز هذه الترائنزستورات بأن بنيتها تشابه كثيراً بنية 
ترانزستورات المفعول المجالي القائمة على السليكون وبأنها لا تحتاج إلى تقانات تصنيع 


جديدة كلياة”. 


وقد عرضت الشركة 1834 حديثاً ترانزستوراً مؤلّفاً من أنبوب كربون نانوي 
واحد: الي السرعة صَنْيْع بتقانةالسيموس: الشائعة”*. ويبيّنَ الشكل 29:9 مقطعاً عرضانياً 
لترانزستور من هذا النوع قائماً على بنية ال 3105587 المعهودة. توجد في هذا 
الترائزستور بوابة عليا مشابهة لتلك الموجودة في ال '7105151587. ويساوي قطر الأنبوب 
التانؤاي: جمد :1:4 افقطه .توق ٠‏ .جرى.. ‏ ضتعة '“بالغزل” “من «مطول: إيذان' تدان 
الكلور (24 1.2) 6صدهطاءه:10مطءنلك فوق طبقة من أكسيد السليكون. وجرى تشكيل 
إلكترودي المصدر والمصرف من التيتانيوم. وبتلدين البنية حرارياًء حصل تماس جيد بين 
التبتانيوم والأنبوب النانوي عبر طبقة سطح بيني رقيق من التيتانيوم والكربيد. وجرى 
ترسيب أكسيد البوابة بسماكة «بم 15 عند درجة حرارة تساوي 3000 على رأس 
الأنبوب. وجرى ترسيب إلكترود علوي مكوّن من التيتانيوم والألمنيوم. 
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أكسيد البوابة 


الشكل 29.9 مقطع عرضاني لترانزستور مفعول مجالي مصنوع من أنبوب كربون نانوي 
(اقتبس من: .(2002) 35 .701 رطءنتوعدع1 لمعتسعغطن) 01 كاسسمعع4 ,كستوكة باط 
بعد موافقة كددهككةى .ط©). 


ليسث. آليات. غمل ترانزستؤر المَفعول. المجالي :ذي أنبوب: الكريون. النادوئ 
مفهومة تماماً حتى الآنء إلا أن نتائج حديثة بيّنت أنه يعمل كترانزستورات حاجز شوتكي 
#عنسصدط 1:هطه5» لا كالترانزستورات العادية. هذا يعني أنه ليس هناك من حاجة إلى 
إشابة أنابيب الكربون النانوية. فبتعديل ارتفاع الحاجز يمكن الحصول على ترانزستورات 
من النوع # والنوع م وهذا ما يجعل من الممكن عملياً صنع ترانزستورات 06405 قائمة 
على أنابيب الكربون النانوية. 


يتصف ترانزستور المفعول المجالي ذو أنبوب الكربون النانوي بخصائص تيار 
وفولتية ذات ميل كبير فيما دون العتبة وبموصلية عبور أفضل من 
ميل وموصلية ترانزستورات السليكون. وتمتاز سرعة الإلكترونات على طول الأنبوب 
بكونها أعلى كثيراً منها في السليكون نتيجة للنقل القذفي. ويمكن وضع أنابيب الكربون 
النانوية على مسافات فيما بينها تقارب ال 22م 3» معطية ترانزستورات هائلة الكثافة. لكن 
من التحسينات التي يجب إجراؤها استعمال أكسيد بوابة أرق تساوي سماكته نحو دمم 1.5 
وأطوال بوابة أقصرء من رتبة بضعة نانومترات. ومن المتوقع أن تؤدي هذه التغييرات 
إلى زيادة السرعة ببضعة مراتب كير (106انمعهم 2ه 5ء0:0). إن النتائج الحالية 
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والتحسينات المستقبلية في السرعة واعدة جدء وتعطي فكرة عن كيفية صنع دارات 
إلكترونية نانوية عالية السرعة في حقبة خارطة الطريق 1725 الأخيرة. 

لقد نوقشت هذه التقانات البازغة وغيرها في فصول مختلفة من هذا الكتاب» 
ونتوقع أن تتعايش مع تقانات الستفو بالتهجين. فهي سوف تعزز الإلكترونيات 
الميكروية بزيادة وظائفها. 50 المنظومات المكر كه وق تكو وزانك كر فيه #بضدعة 
بتقانات مختلفة أكثر الحلول وثوقية واقتصادية. ولن تكون منظومات معالجة المعلومات 
مقتصرة على المنظومات الإلكترونية فقطء بل ستتضمن المائعية الميكروية 
1115 والمُّحِسسّات الحيوية 8105625015 والمنظومات على رقاقة وغيرها من 
منظومات معالجة المعلومات المعقدة التي تفوق منظومات السيموس المعهودة. 
9 الخلاصة 5111011217 
ه تعتبر الإلكثرونيات الميكروية واحذة من أكثر طرائق التصنيع التي ابتكرها 

الإنشان تطور ١‏ 
هء تضاعفت أنواع وظائف وأعداد الترانزستورات في الرقاقة مرة كل 18 شهرا 

خلال ال 40 سنة الأخيرة (قانون مور). 
و مكن اتحجيم: أبعاك الاو اتؤستورواك :صناعة الإلقتزوكيات الميكروية :مك البقاء. لين 

خطى قانون مور: 

- تخفيض مقاس عرض الخط ب 30, كل سنتين إلى 3 سنوات. 

- أصبح قانون التحجيم المعمّم ذا شعبية في الصناعة. 

ت1 أذاء متطيق تجلى في دياك «الببزاعة قدا 3630 لكل ينقة: 

- انخفاض تكلفة الوظيفة بنحو 9930-25 كل سنة. 

حتى تصل أطوال بوابات الترانزستورات إلى نحو 10-8 نانو متر. 

٠ه‏ حدود التحجيم: 


- تيار ما دون العتبة (تيار حالة الفصل) غير قابل للتحجيم. 
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- يمكن للإلكترونات الحارة والظاهرة النفقية في الترانزستورات ذات 
المقاسات الصغيرة أن تصبح مفرطة. 
- تؤدي تفاوتات الإشابة إلى تفاوتات كبيرة في فولتية العتبة. 
- تزداد كثافة القدرة نتيجة لتيار التسريب بسرعة أكبر من ازدياد القدرة 
الفعالة وسوف تكون أحد القيود الرئيسية للتحجيم. 
العقد القادم. والتقانات الواعدة هي: 
- السليكون على عازل. 
ت - السليكون الممطوظ. 
- ترانزستور المفعول المجالي المزدوج البوابة. 
- مواد بوابة ذات ثابت عزل كهربائي عال لتحل محل ال :5810 الشائع. 
سوف تحل إلكترودات بوابات معدنية محل بوابة السليكون المتعدد 
المعهودة. 


تقانات ما بعد ترانزستورات السيموس المعتادة: 


- الإلكترونيات البلاستيكية 

- الإلكترونيات الجزيئية 

- الإلكترونيات الكمومية 

- أنابيب الكربون النانوية 

ه من المتوقع ألا تحل هذه التقانات الجديدة محل السليكون» بل ستتعايش معه: 

- تصنع الركيزة من السيموس وتكامل مع مكونات جديدة. 

عد وهم تكن تقافة السليكوق اساسا لبقي جديدة فاقزية المقاين:. 

حد «ونر قت كي اكرات كلو رافك زاك قدو الل كوو نك نمم نادت 
مخظلقة 4 الالكتوو نات الميكنوية ذاه التكايات الانوية و السائغية السيكن ويه 
والمّحِمّات النانوية وتجهيزات نانوية مبتكرة أخرى ومنظومات معالجة 


معلومات معقدة. 
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مسائل 15 06262) 


1. رقاقة سليكون من النوع م تساوي مقاومتها النوعية .ه29 25. افترض أن حركية 
الثقب في سليكون جسييم عند درجة الحرارة >1 300 تساوي :من 400: وأن 
حركية الإلكترون في نفس الظروف تساوي 7/75دك 1300. 

أ. مامقدار تركيز الإشابة ,2 للذرات المتقبلة في السليكون الجمييم؟ 

ب. ما مقدار تركيز الحاملات الأقلية في السليكون الجمييم؟ 

ج. احسب فولتية فيرمي مإ للسليكون الجمييم عند درجة حرارة الغرفة. 

د. عند أي درجة حرارة سيكون تركيز الحاملات الجوهري :« مساوياً مستوى 


الإشابة؟ 


2 يتألف العازل الكهربائي لبوابة مكثف 3105 من الطبقتين من +31:ز5/و510» سماكة 
الطبقة 5102 تساوي مم 0.5» وسماكة الطبقة ,82و51 تساوي صنم 0.8. ويساوي 
مستوى إشابة الركيزة 3ص 105 - ,3. والبوابة مكوّنة من طبقة سليكون متعدد 
*م. وتساوي شحنة الأكسيد الفعالة “من !101 2- 4ل - و/.,0. 

أ.. احسب سماكة الأكسيد المكافئة وسعة العازل الكهربائي ,,0 لوحدة مساحة. 

ب. ما الحد الأقصى لعرض طبقة النضوب عندما يُعكس السطح؟ 

ج. احسب فولتية النطاق المسطح ,1 مفترضا أنه لم يحصل زرع أيوني لضبط 
فولتية العتبة. 

د. احسب قيمة فولتية العتبة +5 

ه. افترض أننا نحتاج إلى فولتية عتبة يساوي 7 0.65. ما مقدار جرعة الزرع 


اللازمة لضبط فولتية العتبة؟ هل 00 ع مانحات أم متقبلات؟ 


3. يتصف مكثف 3105 معدّل (ثنائي ذو بوابة) بنفس الموسطات المعطاة في المسألة 
2. وضنّح وصفياً كيفية تأثر الموسطات التالية: مريت م7 و سلا. 
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ناكا 


58 
5.*و 


ا5-م 


2-5 
4. صيْع ترانزستور 72105 على ركيزة سليكون بمستوى إشابة “دص *1<10 - يال 
وتساوي سماكة الأكسيد م 6» ويساوي فولتية العتبة عند درجة حرارة الغرفة 

.0.45 7 

أ. احسب معامل مفعول الجسم +7 وميلي ما دون العتبة للترانزستورين 02105 
و 23405 عند درجات الحرارة >1 300» 12 375 و 12 77. افترض أن مساهمة حالة 
السطح البيني في معامل مفعول الجسم تساوي 0.15. 

ب. احسب تيار التسريب في ال 7202105 عند درجات الحرارة >1 2300 >1 375 و 77 
>1 عندما يكون 7 0 - ج017 لترانزستور فيه 10 -/11/5. افترض أن حركية 
الإلكترونات عند درجات الحرارة المعطاة هي على التتالي: 2500 300:» 1800 
59 .-. ويساوي معامل درجة حرارة فولتية العتبة 7007/0 0.8-. 

ج. احسب أيضاً تيار الإشباع عندما يكون 277 -+7 لدرجات الحرارة الثلاث. 

د. بغية الحفاظ على تيار تسريب عند درجة الحرارة >1 77 مساوياً للتيار عند 16[ 300: 
ما أصغر فولتية عتبة يمكن تحقيقه؟ أعط قيمة فولتية العتبة عند >[ 77 و >1[ 300. 
ه. بغية الحفاظ على تيار الإشباع عند درجة الحرارة >1 77 مساوياً للتيار عند درجة 

حرارة الغرفة» كيف يمكن تخفيض فولتية التغذية مم1 -,/17 عند >1 977؟ افترض 
أن رما عند درجة حرارة الغرفة يساوي 217. 

5. افترض أن سماكة الأكسيد هي «مه 1.1 - ..,» وأن سماكة طبقة النضوب في بوابة 
سليكون متعدد هي «تنط 0.2 - ماء 

أ. مامقدار السعة الكلية للأكسيد وطبقة نضوب السليكون المتعدد؟ 

ب. افترض أنك تحتاج إلى إبقاء مساهمة مكثف نضوب السليكون المتعدد في سعة 
الأكسيد الفعال أقل من 910 من تلك السعة. ما الحد الأقصى المقبول لسماكة 
النضوب ,: لطبقة السليكون المتعدد؟ 
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6 ركبا قراس اعوج سهان كنك اانه ال تحميو قاو دوهن 1 


7 باستعمال قواعد التحجيم عند فولتية ثابت» أثبت أن تحجيم تيار الترانزستور 1 


68 باستعمال قواعد التحجيم عند مجال ثابت» حدّد قاعدة لتحجيم تيار التسريب فيما 
دون العتبة. 


9. تفترض قواعد التحجيم المعطاة في الجدول 1.9 أن الترانزستور لا يعاني تشبّع 
السرعة. ما هي قواعد تحجيم التيار والتأخير وتبديد القدرة في حالة تشبّع السرعة 


وَالتَحَجِيم المعمد؟ 


0. تُعرئف مدة الانتقال (وصن ؛زوصم؟) 7 في الترانزستور بأنها النسبة ,م0/1» حيث 


أ. استخرج معادلة مدة الانتقال مفترضاً أن الترانئزستور يعمل في المنطقة الخطية. 
كيف تتغيّر مدة الانتقال في حالة التحجيم عند فولتية ثابت؟ 
ب. استخرج معادلة مدة الانتقال عندما يعمل الترانزستور في منطقة الإشباع. يمكنك 
الافتراض أن الترانزستور ذو قناة طويلة» وأن قيمة الشحنة 0 في القناة تساوي 
ثلثي الشحنة عندما يكون الترانزستور في المنطقة الخطية. 


1. انظر في عازل البوابة الكهربائي التالي: 


أ.. يساوي ثابت العازل الكهربائي 16 - 5. ما مقدار سماكة الطبقة اللازمة 
للحصول على سماكة أكسيد مكافئة 8017 تساوي «مم 1؟ افترض أن قيمة >1 لل 
510 تساوي 3.9. 

ب. يتألف العازل الكهربائي من طبقة ملتقى :510 سماكتها تساوي دمم 0.5. ما 
مقدار السماكة اللازمة لطبقة ذات ثابت عزل 1 كبير بغية الحصول على سماكة 
أكسيد مكافئة إجمالية تساوي دم 1؟ افترض أن ]1 يساوي 16. 
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الملحق (أ) ثوابت وخصائص مواد مفيدة 
5 1121112315 220 كاسمداكده) [ناء5ئن] .ى عدتلسع وموم 
شحنة الإلكترون: © ”1 1.610 -و 


سماحية 5167 نمءم) الفضاء الحر : جمع/8 “!10 << 8.85 - وع 


(3.9->6) معط 1013< 3.45 د يميع 
(062-7.5) سط/ط ‏ 10313< 26.64 ويع 
9 - )سعط *1012< 1.06 ديع 


ثابت بولتزمان: 57/1ه 10> 8.62 -1.38210237/12 <ع]1 

ثابت بلانك: و-لكه 10775 << 4.14 - 7-9 21034 6.63 دط 

7 عند درجة حرارة الغرفة: اع 0.0259 -1/ 

عند درجة حرارة الغرفة: /كم: 25.9 -1/4/ 

تركيز الحاملات الجوهري لل 51 عند درجة حرارة الغرفة: 7ك 1019 < 1.5 -:,. 
حركية الحاملات في السليكون الجسييم عند درجة حرارة الغرفة: 


و-7ا مك 1.500 2 رلا 
و-7 لمك 0 - رلا 

كثافة ذرات السليكون: تمصه/ مدمئنة 7 510 
فجوة نطاق الطاقة عند درجة حرارة الغرفة: 

لاء 1.12 دي :51 

لاء 0.67 دوي :ع0 

لاء 1.43 دو :وكهة0 

لاع 9 - 8 و8 :51 
شدة مجال الانهيار في السليكون: مه/107377» 3 تر 
مقاومة العازل الكهربائي للانهيار (وطاعمعتاة عتاءءاءنم) لل ي10كد: 


مع/7 105 »10 - 5 ع و8 
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الملحق (ب) موسطات شائعة في سيرورات معالجة السليكون”") 


”231-21121615 و1105 51 1501221 .1 دتلسع وموم 


معالجة «تر 0.25 معالجةصسن 0.18 
1115 5 1115 5 
(سم) مم 55 55 4 4 
17 17 
بح ) ويا م10 7م10 5 500 
15 2 
0 042 0155 056 041 
امعابك متعة )ا 400 120 400 120 
87-5 نمص) 
اك 0 »1.4 106 
كنذا دلا 1.4 10 ف »10 
مَك ؟ 055 062 068 064 




















(*) يمكن لموسطات المعالجة الفعلية أن تكون مختلفة. 
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5101122 0ع120116 5110 ع010::10 زمع5111-همه5111 ,13لهاى .31 .151 لله عططةكا .نمآ .6 
باع كناطا15) عع11ء00117/27) :165607 10106 50110-51016 لط لفط[ روعء عل 
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القصجله العاكي 


٠ 5‏ 0و همه اع 0 
الإلكترونيات الجزيئية 
125 :1121ا »©1401 

ميكائيل زفولاك!") 
قسم الفيزياءء معهد كاليفورنيا للتقانة» باساديناء كاليفورنيا. 
ماسيمليانو دي فِنترا9”) 


قسم الفيزياء» جامعة كاليفورنياء سان دييغوء لاجولاء كاليفورنيا. 


وفقاً لما نوقش في الفصل السابق» تقترب تقانة الحواسيب (الإلكترونيات 
الميكروية) القائمة على السليكون بسرعة من حدودها النهائية. ولذا يجري استقصاء 
تقانات بديلة» والإلكترونيات الجزيئية هي إحدى هذه البدائل. يمكن تعريف الإلكترونيات 
الجزيئية عموماً بأنها حقل فرعي من التقانة النانوية التي تنظر في استعمال جزيئات 
إفرادية أو مجموعات صغيرة من الجزيئات مكونات في التطبيقات الإلكترونية. وفي هذا 
السياق» يمكن للأجهزة الإلكترونية الجزيئية أن تكون الجيل الجديد من الترانزستورات 
والمحِسّات والدارات. ويمكن لمقاسات أشكال العناصر المصنوعة من الجزيئات أن تصل 


بصغرها حتى «ره 1» وهذا ما يمكن من تمديد صلاحية قانون مور سنوات عديدة أخرى 


,لا ع10م0صطاعع 1 ' 01 عا ناكم[ 0211101012 ,امعمستتومء10آ دعاو قط بعلة1ه20 اعقطء 3/1 0 
. ذن) ,جمع23530 


11 ]0 01171517لآ ,وعاوتقطاط 01 امع مسامتومءدآ ب8أطء 17 11 مصقنلتستوكة]/1 5 
.ذل ,10113 22]آ ,معع01آ مود 
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إذا استطعنا مكاملة تلك العناصر في دارات. يُضاف إلى ذلك أنه برغم أن طريقة العمل 
المنظورة للعديد من الأجهزة الجزيئية تحاكي طريقة عمل الأجهزة الشائعة» فإن العالم 
الكمومي يفتح إمكانات جديدة لاستعمال تلك الأجهزة. 


اقترحت فكرة استعمال الجزيئات مكونات في الإلكترونيات قبل أكثر من عقدين!. 
إلا أننا لم نر ازدياداً في الاهتمام بهذا المجال إلا في العقد الأخير. ويعود ذلك جزئياً إلى 
نمو مقدرتنا على صنع توصيلات بمقاسات نانومترية يمكنها أن تستوعب عدداً صغيراً 
من الجزيئات فيما بينهاء وإلى تطوّر التجميع الجزيئي الذاتي أيضاً. إلا أن الطرائق 
المستعملة لصنع نماذج أولية صعبة السيطرة عليها في أغلب الأحيان» وهي ليست جاهزة 
حت الآن للتمكين من القيام بالخطوة الضرورية للتضنيع التجاري: ومع ذلكه يُشهد مجال 
الإلكترونيات الجزيئية نموا هائلاً يرافقه ظهور أفكار جديدة بمعدل مذهل. 


سوف نقتم في هذا الفصل نظرة إجمالية محدودة إلى هذا المجال؛: لا مراجعة 
شاملة له. وهذا يعني ببساطة أننا سوف ننتقي بضعة أمثلة من المنشورات العلمية 
لمناقشتها ضمن السياق العام للظواهر الفيزيائية التي نلاحظها على المقياس النانوي. 
وعلى وجه الخصوصء سوف نناقش طرائق تجميع وقياس الأجهزة الجزيئية» ونقدّم 
خصائصها الكهربائية» ونعرض العوامل المختلفة التي تؤثر في خواصها. وسوف نناقش 
أيضاً ‏ آليات -نقل الشحنة الممكنة في هذه الأجهزة:. وفي النهاية سوف نعرض. طرائق 
مكاملة تلك الأجهزة والصعوبات المقترنة بها نتيجة للعمل بمقاسات بذلك الصغر. وسوف 
تزكز اهتمامتا في .خوراص" النقل الكهرباتي .في الجزيتات العضوية والفليزينات الصغيرة. 
وسوف نناقش أيضاً باختصار إمكان استعمال الدنا 8814 في الإلكترونيات. أما الأجهزة 
الإلكترونية القائمة على الأنابيب النانوية وخواص نقلها للكهرباءء فقد نوقشت في الفصل 
السابق والفصل السادس. 


0 أدوات وطرائق بناء وقياس الأجهزة الجزيئية 
15 :1صلناء22012 21:0 2320 للتتاط 60] 7235 20ج 10015" 
ثمة مكونان اثنان ضروريان لصنع جهاز جزيئية» هما فجوة ذات أبعاد نانوية 


وطريقة لترتيب جزيء أو أكثر ضمنها. والطريقتان الرئيسيتان اللتان اتبعتا في السنوات 
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الأخيرة لصنع فجوة نانوية المقاس هما تقنية وصلة الكسر” «هتاءمدازكله»:8 وطريقة 
الهجرة الكهربائية” مههمعندهمءهاظ. يمكن من حيث المبدأ استعمال هاتين الطريقتين» 
مع خاصية التجميع الذاتي لبعض الجزيئات على سطوح معدنية» لتكوين وصلات نانوية 
وحيدة الجزيء. لقد نوقش التجميع الذاتي بإسهاب في الفصل 22 لكننا نذكر هنا بأن مبدأه 
الأساسي يقوم على استغلال التأثيرات الكيميائية المتبادلة لتكوين بنية ذات مقاس نانوي. 
ومن أمثلة هذه التأثيرات المتبادلة في مجال الإلكترونيات الجزيئية ربط مجموعة الثيول -) 
5-112 مع سطح من الذهب. وسوف نناقش لاحقاً في هذا المقطع استعمال مجهر المسح 
النفقي 1 مممء505ء1نط عصتاعصصتة عصتصمقه5 لقياس موصلية جزيئات مجمعة ذاتياً ع 


0 تقنية وصلة الكسر وتتطءة) تامتاع سنال -كلدء :181 


تنجم وصلة الكسر عن كسر سلك معدني رفيع لتكوين فجوة صغيرة جدا يمكن 
وضع جزيء أو مجموعة جزيئات ضمنها. وقد طوّرت هذه الطريقة في أواخر ثمانينيات 
القرن الماضي وأوائل تسعينياته*. 


عادة» يُصنع سلك معدني رفيع باستعمال التقنيات الشائعة» ومنها الطباعة 
الضوئية أو الطباعة بالحزمة الإلكترونية (انظر الفصل الأول) على ركيزة مرنة من قبيل 
الإيميد المتعدد أ4نددةراهم. أو يمكن أيضاً لصق سلك رفيع بالركيزة بواسطة إبوكسي. ثم 
ستغمل: أذاةحادة أو حزمة الكتزؤنية لقم اللللك ثم ا بكس السلف حقد الم بحت الركيزة 
التي تبقى سليمة نتيجة مرونتها. ثم يُرخى الانحناء قليلاً لإعادة جزأي السلك إلى التلامس 
من جديد. ويُستعمل لكسر السلك وضبط عرض الفجوة بين جزأيه مشغل كهرضغطي 
0 عتناءءاء2:620 يُصنع من مادة سير اميكية عادة» لتحقيق ضبط دقيق للمسافة بين 
الجزأين. تتمدّد المادة الكهرضغطية حين تطبيق فولتية خارجية عليها. لذا توضع تحت 
الركيزة التي تنحني حين تمددها. وكلما انحنت الركيزة أكثرء كانت الفجوة بين السلكين 
أكبر. 


يدن الشكن 10 تحر "ختامعة لهذا النواع من الوسدلة التي تنقى بوبشلة ليق 
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(ف) () 
الشكل 1.10 تجربة وصلة كسر مُتحكم فيها ميكانيكياً. (أ) ركيزة مرنة» (ب) حامل عدّاد. (ج) 
موضوع الاهتمام. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


هناك مزايا رئيسية عديدة لتقنية وصلة الكسر. فهي يُمكن أن تُنقّدذ ضمن مجال من 
درجات الحرارة يمتد من درجة حرارة الغرفة حتى درجات حرارة منخفضة في ظروف 
التخلية الشديدة» وبالترافق مع ترتيبات لتجارب أخرى. وهي تتصف أيضاً بمعدل نجاح 
عال؛ بمعنى أنه يمكن تكرار صنع الوصلة النانوية بنفس المواصفات تقريباً. ونظراً إلى 
ع مقاس الفجوة يحصل بحني الركيزة» فإنه يُتوقع أن تكون تفاوتات المقاس 
صغيرة» ويعود ذلك إلى أن مقاس الفجوة يتغير بمقدار أقل من مقدار تمدد العنصر 
الكهرضغطي بسبب الترتيب الهندسي للتجربة (يسمى هذا المفعول بعامل التخفيض). وهذا 
هشكن هر التحك التقيق ينفائن الفتحورة. 


جرى في البداية قياس موصلية جزيئات البنزين-4,1 - ثنائي الثيوليت -ءمء2مء8 
عنةامنط1ن-1,4 باستعمال هذه التقنية2. فقد لُصيق سلك مثلوم من الذهب على الركيزة 
فتجمّعت الجزيئات ذاتياً فوق سطح الذهب بامتزاز مجموعة الثيول وتكونت طبقة أحادية 
مجمعة ذاتياً الث 5 12:61مده281 لءاطمعددة اء5. ثم ني سلك الذهب في المحلول» فأدى 
ذلك إلى :تكؤين طبقة أحادية مجمّعة ذانيا حول رأسي الذهب المتشكلين حديثاً (نشير إلى 
خالا نقضية بالكلمة "ران "#االشرونة تهانة ويكيدة الدرزة للشلك) :3 يكن المكلول» ورف 
طرفا السلك من بعضهما البعض حتى حصول النقل الكهربائي. ويعتقد أنه عند هذه النقطة 
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يضيل الجزيء المنفرد :بين رأبتى_الذهث.. وقد قرت المسافة بين 'رأبتي الذهب يكن 0.8 
«ندء أي بما يكفي لاحتضان جزيء البنزين-4,1- ثنائي الثيوليت. يبيّن الشكل 2.10 
مخططاً توضيحياً لوصلة الكسر التي صُنعت في هذه التجربة» ويتضمن المقطع 2.10 
الؤارفك اكه مكافكه ستاتحواء :شير هنل إل !أله درك معان لحك فى #ا عد :طرفي 
الوصلة النانوية ببعض الدقة» فإنه ليس من الواضح تماماً ما هو عدد الجزيئات التي 
تجمير الفجوة» وما هي تشكيلة الربط الفعلية لرأسي الذهب. 






إلكترود من الذهب 


ألم م وموسمم] 
الشكل 2.10 مخطط توضيحي لوصلة كسر ذات طبقة أحادية مجمّعة ذاتياً 5411 من جزيئات 
البنزين-4,1 - ثنائي الثيوليت. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


0 تتكوين فجوات نانوية بالهجرة كهربائية 
16©110111510© 77111 121105205 201115 1"01 
الطريقة الأخرى لتكوين وصلات نانوية المقاس هي استغلال ظاهرة فيزيائية 
تعرف بالهجرة الكهربائية (2002:عنددهمء816). يمكن للإلكترونات المنتشرة عبر موصل 
أن تُبعثِر الذرات بعيداً عن مواقع توازنها. وإذا كانت كثافة التيار كبيرة بقدر كاف؛ أي إذا 
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حصل عدد كبير من حوادث البعثرة تلك؛ أمكن للذرات أن تتحرك على طول الموصل 
مخلفة ظقوي تفن" أتكنفيا: الا" تال حجن الإلعتووهات: خش ,مضدن :قلق كني لمنداعة 
الإلكترونيات الميكروية لأنها آلية الإخفاق الرئيسية في دارات أنصاف الموصلات. إلا أنه 
يمكن استغلالها في إطار الإلكترونيات الجزيئية على نحو مفيد”. يُصنع سلك نانوي أولاً 
باستعمال الطباغة بالحرّمة الإلكتزودية: كم تكون فجوة نانوية المقاس بالتتمكم فين مقدان 
الثيار الذي يمر في السلك: وفي أثناء زيادة التيار الكهربائيء تقاس ‏ موصلية السلك 
بواسطة مجس فولتية. عند شدات التيار الصغيرة» لم تتغير موصلية السلك» لكن حين 
زيادتهاء لوحظ تغير في المقاومة» وهذا ما يشير إلى بداية الهجرة الكهربائية. وبزيادة 
إضافية للتيار» تهبط الموصلية إلى الصفر تقريباً دالة على أن فجوة قد تكوّنت. يُقدّر 
عرض الفجوة بنحو 2د 1» وذلك بناء على مقدار المقاومة النفقية بين الإلكترودين 
المتكونين حديثاً. ويبدو أن هذه السيرورة قابلة جداً للتكرار مع نفس النتائج إذا كان قطر 
السلك نحو بضعة نانومترات”. يبين الشكل 3.10 صورة مجهر المسح إلكتروني (5521) 
لسلك الذهب قبل الانقطاع [الشكل 3.10-أ] وبعده [الشكل 3.10-ب]. ويمكن دمج هذه 
النفية مخ التجميع الذاني لتكوين 'وصبلة خَزَيئَة بطريعة مكبابهة لقدية وصلة الكنين. وفلن 
غزار خالة وصلة الكسر المتحكم فيها'ميكانيكيآء لين من الواضح ما .هؤ-عدد الجزيئات 
الذي تجسن القجوف الذائوية: ونام شك الازنياظ بين الإلكتزوديق, 


09 دم 





200 0 


الشكل 3.10 صورة مجهر مسح إلكتروني لسلك من الذهب (أ) قبل الهجرة الكهربائية و (ب) 
بعدها. (من المرجع 5 بعد موافقة المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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0 سبر الجزيئات المنفردة دعلناء »12201 015101121أ عستطوسط 


يمكن الحصول على معلومات عن خواص النقل في الجزيئات باستعمال مجهر 
المسح النفقي 5734 أيضاً (انظر الفصل الثالث). تتجمّع الجزيئات ذاتياً أولاً على سطح 
إلكترود معدنيء ثم يُستعمل رأس المسح النفقي بوصفه تماسا ثانيا. وهذا موضّح في 
الشكل 4.10 الذي يبيّن جزيئاً واحداً بين رأس مجهر المسح النفقي وسطح الإلكترود. 

ووفقاً لما نوقش في الفصل الثالث؛ يعتمد عمل مجهر المسح النفقي على ما يسمى 
التيار النفقي» أي على حقيقة أنه يمكن لجسيم أن يخترق منطقة طاقة محظورة عادة. في 
الشكل 4.10» يتدفق التيار النفقي بين رأس مجهر المسح النفقي والعينة التي يجري قياسها 
عندما يكون الرأس قريباً بقدر كاف منها (أي على مسافة تقل عن «مم 1 عموماً). ويُحرتك 
الرأس باتجاه السطح بطريقة مشابهة لطريقة ضبط فجوة وصلة الكسر: يُستعمل عنصر 
كهرضغطي مطبّق عليه فولتية لتغيير ارتفاع الرأس إلى أن يتدفق التيار. ويمكن مسح 
العينة كلها بتغيير ارتفاع الرأسء مثلاً. للحفاظ على تيار نفقي ثابت» وبهذه الطريقة 
نحصل على خريطة لارتفاعات تضاريس السطح. ولقياس موصلية الجزيئات إفرادياًء 
توقف دارة التغذية الراجعة» التي تتحكم في ارتفاع رأس المجهرء عن العمل بغية تثبيت 
الرأس في موقعه حيث يجري قياس خصائص التيار-الفولتية 7-17) بتغيير الفولتية 
الخارجية وتسجيل مقدار التيار المار عبر العينة. من المهم الانتباه إلى أن الموصلية 
المقاسة هنا يمكن أن تخص مجموعة صغيرة من الجزيئات» لا جزيئاً واحداً بالضرورة. 
وثمة طريقة أخرى لقياس خصائص تيار-فولتية العينة هي باستعمال مجهر المسح النفقي 
ذي الثيار المتناوب. فبتطبيق تيار متتاوب بين الرأس وسطح الإلكترود 'المعدني: يمكن 
إجراء قياس للتيار يعتمد على التردد. 

سد 





الشكل 4.10 يُستعمل مجهر المسح النفقي لمعاينة جزيء وحيد وسبر انتقال الشحنة على 
طوله. (من المرجع 7 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 
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لقد كان استعمال مجهر المسح النفقي لقياس خصائص تيار - فولتية الجزيئات 
عملياً واحداً من أولى طرائق الحصول على معلومات عن خصائص النقل فيها. إلا أن 
هذه الطريقة تعاني بعض المحدوديات. فمقدار التيار يمكن أن يعتمد على نحو كبير على 
الحاجز النفقي بين رأس المجهر والجزيءء وهذا ما يؤدي إلى إدخال مقاومة 'تماس" 
إضافية غير مرغوب بها. إلا أنه يمكن تصحيح ذلك جزثياً بإضافة مجموعة ثيول» على 
سبيل المثال» إلى نهاية الجزيء ثم ربطها بجسيم ذهب نانوي”. وحينئذ يمكن للجسيم 
النانوي أن يكوّن تماساً مع رأس المجهر. لكن ذلك يسبّب ارتياباً إضافياً في قيمة التيار 
المقاس نتيجة لمقاس الجسيم ولكيفية ملامسته لرأس المجهر. وثمة مثلبة (ععهاصة0دونط) 
أخرى هي أنه من غير المرجح للجزيئات المنفردة أن تصطف متعامدة مع السطح. والحل 
الممكن لهذه المشكلة هو استعمال طبقة أحادية من الجزيئات الذاتية التجميع 541/1 
"العازلة" لير مصوعة: ضنفين» من الجزيكات"الموستلة"#وففا لويم فى الشكل” 4.10١‏ 
نطلق صفة "العازل" هنا على جزيء معين وجد أن مقاومته أكبر كثيراً من مقاومة 
الجزيء موضوع الاهتمام في تجربة مشابهة. 

على سبيل المثال» يمكن استعمال ثيول الألكان (1منط)ءممعااه) لتكوين طبقة 
أحادية مساعدة ذاتية التجميع 5434.: وبعدئذ توضّع الجزيئات المرافقة + 4عادعدازدم»ء-, 
(التي يجب أن تكون طويلة بحيث تلتصق بعيداً عن الطبقة الأحادية الذاتية التجميع ويمكن 
تحديد موقعها بواسطة مجهر المسح النفقي) *. وقد أثبت أن الجزيئات موضوع الاهتمام 
تحشر نفسها في مناطق عيوب الطبقة الأحادية المساعدة الذاتية التجميع» وهي المناطق 
التي تتغير فيها اتجاهات جزيئات الطبقة الأحادية. وبهذه الطريقة» تسبر الجزيئات 
موضوع الأمتماة بواسطة الطبقة الأحادية الذاتية التجميع ويُحدّد موقعها بواسطة مجهر 
المسح النفقي» وبعدئذ يمكن قياس موصليتها. 

وعلى نحو مشابه يمكن قياس موصلية الجزيئات منفردة أو في مجموعات 
صغيرة باستعمال مجهر القوة الذرية 41341 (ءممء21105 عع:20 عنسمغهة) [انظر الفصل 
الأول]. هناء يُتبّت رأس المجهر في نهاية ناتىء يجري تحريكها فوق العينة (أو يجري 
تحريك العينة) باستعمال عنصر كهرضغطي. ويتحرك الرأس صعوداً ونزولاً تبعا 
لارتفاع المنطقة المحلية من العينة. وتنعكس حزمة ليزرية عن ظهر الناتىء؛ وتكشف 
ديودات ضوئية متعددة المقاطع حركة الحزمة. هناك نمطان لعمل مجهر القوة الذرية: 
نمط من دون ربح ونمط مع ربح عال (قوة ثابتة). في النمط الأولء يُحرّك الرأس عبر 
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العينة» وينحني الناتىء وثبدي قوة إضافية حيث تكون العينة عالية. فإذا كان المجهر 
معايرا لتحقيق ذلك» أمكن مسح السطح واستنتاج ارتفاع تضاريسه. أما في حالة الربح 
العالي» فيُضبط ارتفاع العينة أو الناتىء بحيث لا يحصل انحناء إضافي للناتىء»: وهذا ما 
يُعطي قوة ثابتة. ويمكن إجراء قياس موصلية طبقة أحادية ذاتية التجميع 5434 بواسطة 
مجهر القوة الذرية (مجهر ذو مجسً موصل) بتطبيق فولتية بين الناتىء (أو الرأس) 
والركيزة التي تتجمّع عليها العينة. 
0 فياسات الموصلية 115 000110111121126 

ناقشنا في المقطع السابق طرائق قياس خصائص التيار-الفولتية 7-17 لجزيئات 
منفردة أو لمجموعات صغيرة من الجزيئات. ونحن جاهزون الآن لمناقشة بعض القياسات 
الؤاردة :فق المنشتوزات"العلمية: وعوضنا غن م رّاجعة جميع القياببات التي أجريت: .حت 
الآن (فذلك خارج نطاق اهتمام هذا الفصل)؛ سوف ننتقي بعضاً منها يتصف بنتائج 
مقبايئة: افذلك يمكدنا مق غركن: آليات النقل'الميختلفة: التي يُعتقد :بأنها اتحصيل "فى هذه 
المنظومات. لكننا نلفث نظر القارئ إلى أن هذا الحقل سريع التغيرء وأن مزيداً من آليات 
التحكم في التجارب في قيد الظهور. لذا فإن العديد من التفسيرات الفيزيائية التي سوف 
نقّمها يمكن أن تتغير في المستقبل القريب. 
0 مقاومة التماس والموصلية المستكمّمة 

عع قاع لدم لع تأسميان له ععسفماكاوء؟ أعماصم) 

ثمة نموذج لجهاز جزيئية أثار الكثير من الاهتمام نظريا وتجريبياء ويتألف من 
جزيء بنزين-1:»4- تنائي الثيوليت بين إلكترودين من الذهب. لقد ناقشنا في المقطع 
السايق كيفية "تم .هذه الجهان بالتجميع الذائ .ووؤصلة الكسن: المتحكم :فيا ميكائيكيا: 
ويبيّن الشكل 5.10-أ خصائص تيار- فولتية تلك التجهيزة» ويُري الشكل 5.10- ب 
مخططاً لتشكيلة ذرية ممكنة لها. ويُفترض أن ذرات هيدروجين مجموعات الثيول -5-) 
17 تنطلق من كل من نهايتي الجزيء فترتبط ذرات الكبريت بقوة مع سطح رأسين من 
الذهب. وثبدي خصائص التيار-الفولتية سلوكاً لاخطياً وتظهر قيم عظمى وصغرى في 
الموصلية بوصفها دالة لفولتية الانحياز. ويتصف الجزيء الذي من هذا القبيل بعدة حالات 
إلكترونية ممتلئة بإلكترونات حتى أعلى مدار جزيئي مشغول ءذمنداءء0 ؛4دعطع1ة) 
(110110 01516 عدادهء2101 يقع تحت أدنى مدار جزيئي غير مشغول 0056.) 
(1210آآ غ011 عواداء31016 لعامنءءمه1] ببضعة إلكترون فولط. وعندما يلامس الجزيء 
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إلكترودئ اذهب "تتودتع .“هذه الحالات” ويتولد مستوق فيرميحبيق :لك :3020 واب 
111210 [انظر الشكل 6.10-أ]. وبزيادة فولتية الانحيازء يمكن لإحدى حالات الجزيء 
الإلكترونية أن تصطف مع الكمونات الكيميائية اليمنى أو اليسرى مؤدية إلى ظهور قيمة 
عظمى في الموصلية [انظر الشكل 6.10-ب]. تُعرف هذه الظاهرة ب "عبور النفق 
الرنيني لاع ممصن أصمدهوع2"» وقد لُجئ إليها بغرض نفسير القيم الصغرى والعظمى 
المشاهدة في هذه الففركة" 7 وم شالهد في هذه التجربة المقاومة التفاضلية السالبة» وهي 
ظاهرة مقترنة أيضاً بعبور النفق الرنيني (انظر ما يلي). والشيء الذي لم تستطع النظرية 
تفسيره حتى الآن هو المقاومة الكبيرة التي لوحظت في هذه التجربة وفي العديد من 
التجارب الأخرى التي أجريت باستعمال جزيئات عضوية. وهذا يقودنا إلى التساؤل عن 
الشيء الذي يحدد بالفعل المقاومة في وصلة نانوية المقاس. 





الشكل 5.10 (أ) خصائص التيار-الفولتية للبنزين-1:4- ثنائي الثيوليت بين إلكترودين من 
الذهب. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتطوير العلوم) (ب) مخطط لجزيء على 
تماس مع إلكترودين من الذهب مثَّل هنا بثلاث ذرات ذهب. 

يوجد في الإلكترودين العديد من الأنماط الحاملة للتيار (عدد لا نهائي من حيث 
الجوهر)» في حين أنه توجد في الوصلة» والجزيء خاصة. بضعة أنماط فقط. إذن» عندما 
يجري تيار من إلكترود إلى الوصلة» يجب أن يُعيد توزيع نفسه على بضعة الأنماط 
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المتاحة. وتؤدي إعادة التوزيع هذه إلى نشوء مقاومة تماس متتاسبة عكساً مع عدد الأنماط 
الموجودة في الوصلة ومع احتمال عبور الإلكترون للوصلة في كل نمط (احتمال 
الانتقال). وكلما كان عدد الأنماط في الوصلة أكبرء كانت المقاومة الناجمة عن إعادة 
التوزيع أقل. وإذا كان ثمة نمط واحد متاح فقطء وكان احتمال الانتقال من خلاله يساوي 
الواحد»ء وجبت مشاهدة موصلية (عكس المقاومة) تساوي 22677» حيث © هي شحنة 
الإلكترون و # هو ثابت بلانك. تعرف هذه الظاهرة بالموصلية المُستكمّمة 4معههد©) 
(14266ء01ههه التي تعني أن حتى السلك المثالي سوف يُبدي مقاومة كبيرة تساوي نحو 
551 شل مت المعارينة مقارية لانن النشتركة ركل: مط أ إنها لسك مقاروة 
السلك نفسه»ء بل تقترن بإعادة توزيع الأنماط الحاملة للتيار في التماس في مكان الاتصال 
بالموصل (للاطلاع على مناقشة أكثر تفصيلاً يمكن للقارئ العودة إلى المرجع 11). 
ويمكن لمقاومة التماس الكبيرة أن تؤثر في أداء الجهاز بطرائق كثيرة. على سبيل المثال» 
يمكنها تخفيض سرعة عمل الجهاز أو تسهيل التبعثر غير المرن (الذي يؤدي إلى تسخين 
التجهيزة). 





الشكل 6.10 (أ) مخطط طاقة وصلة جزيئية يقع فيه مستوى فيرمي في الفجوة الموجودة بين 
ال 7810210 وال 1,171310 في الجزيء. وقد رُسمت الحالتان 78502310 و 11/810 
بوصفيهما مستويّي طاقة مومئّعين نتيجة تفاعلهما مع الإلكترودين. (ب) ومع ازدياد الفولتية» 
تصطف ال 1810210 أو ال 1,11710 مع مستوى فيرمي في الإلكترود الأيمن أو الأيسرء 
ويؤدي ذلك إلى ازدياد قيمة التيار. 
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لوحظت الموصلية المُستَكُمَمة» على سبيل المثال» في تجارب وصلة الكسر حيث 
قيست موصلية سلك الذهب بدلالة الزمن في أثناء انكسار السلك”!. ويعتقد في هذه الحالة 
بأن الموصلية المستكمّمة هي نتيجة مباشرة لتكون سلاسل خطية من عدد قليل من ذرات 
الذهب التي يُسهم كل منها بعدد قليل من قنوات الموصلية”!. من جهة أخرىء نادراً ما 
شوهدت الموصلية المستكمّمة في الأجهزة الجزيئية. وفي الواقع» تتصف تلك الأجهزة 
بمقاومة عالية جداً. ويمكن تفسير ذلك بما يلي: يتحدّد عدد القنوات التي يمكن الوصول 
إليها عند درجة حرارة الصفر بعدد الحالات ذات الطاقات الموجودة بين مستويي فيرمي 
في الإلكترودين. وعندما يكون الجزيء على تماس مع الإلكترودين يوجد مقدار (كثافة) 
صغير من الحالات بين ال 280310 وال 1,1032140 الناجمة عن وجود الإلكترودين. لذا 
يُبدي الجزيء مقاومة كبيرة لتدفق التيار. ويتعلق مقدار المقاومة في الوصلات الجزيئية 
بمقدار التراكب بين الحالات الإلكترونية للجزيء وحالات التوصيل في الإلكترودين. 
ويحدّد هذا التراكب احتمال انتقال إلكترون فعلياً عبر الجزيء. ويمكن للتراكب الضعيف 
أن ينتج على سبيل المثال من التوزّع المكاني للمدارات الجزيئية أو من التماس الفيزيائي 
الضعيف (على غرار تجارب مجهر المسح النفقي) الذي يجعل الحالات الإلكترونية 
للإلكترود والجزيء تنفصل مكانياً عن بعضها البعض. 

تتجلى المقاومة الناتجة من التراكب الضعيف للحالات الإلكترونية بوضوح في 
تجربة وصلة الكسر المصنوعة من جزيئات البنزين- 1»4- ثنائي الثيوليت. يري الشكل 
0- ب تشكيلة ذرية ممكنة لهذه المنظومة. في هذه الحالة» ترتبط ذرتا الكبريت عند 
كل نهاية من الجزيء مع إلكترودي الذهب بقوة. ونعني ب 'بقوة" أن الطاقة اللازمة 
لكسر رابط الكبريت والذهب هائلة (من رتبة بضعة “). ولكن تماس الكبريت والذهب 
طعيفك. مق حيك الحمالات. التقل: كحركن. هذا التناسى تراكبا سيكاً' للكالات: الإلكتزودية 
الجزيئية المسؤولة عن النقل مع حالات التوصيل في الإلكترودين"'. لكن إذا كان التماس 
بواسطة ذزة ذهب واكدة مرتبطة بالكبريت» كان اثمة تراكب أكثر سوءا لحالات .موصلية 
الوصلة والإلكترودء وهذا ما يُعطي مقاومة أكبر. 


لقد أدت حقيقة أن الشكل الهندسي للتماس يمكن أن يغير المقاومة كثيراً إلى جدل 
كبير حول التشكيلة الذرية الفعلية لهذه المنظومات. فقد كان العمل النظري على توافق جيد 
تقريباً مع النتائج التجريبية الخاصة بشكل منحنى خصائص التيار-الفولتية /1-/؛ لكنه كان 
مخالفا فيما يخص المقادير المطلقة للتيار117”. وقد عُزي جزء من عدم التوافق هذا إلى 
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نوق الشكل: الهتدفى “للتماين قن تفيين: مقاومة الوصلة«وكاق هذا ضديحا عيوما مع 
العديد من الأجهزة الجزيئية المذكورة في المنشورات العلمية. ولفهم هذه المشكلة فهما 
أفضل .يجب أن.نتذكر' أن الأجهزة الجزيئية تضنع .عادة إنا بتقنية"وصلة الكدين .المشحكم 
فيها ميكانيكياء أو بالهجرة الكهربائية. وكل من التقنيتين يُنتِجٍ تماسات نانوية مجهولة 
الشكل الهندسي: فالمناطق الذرية حيث يُفترض أن الجزيئات ترتبط بالإلكترودين ليست 
بالضرورة ناعمة أو متناظرة على جانبي الوصلة. يُضاف إلى ذلك أنه يمكن للجزيئات أن 
تلتصق بطرف واحد فقط من الوصلة بدون الآخرء أو يمكن لعدة جزيئات أن تقيم جسراً 
بين الإلكترودين جاعلة التيار يتدفق عبر مسارات مختلفة"!. 


وبيّنت تقارير نظرية جديدة أيضاً أن الامتزاز غير المقصود لأجناس ذرات من 
قبيل الأكسجين على سطح الإلكترود بالقرب من الجزيء (بدون الالتصاق به بالضرورة) 
يمكن أن يغيّر خصائص التيار-الفولتية 1-17 في هذه الأجهزة كليا 5 ؟/. ويعود هذا 
المفعول: الأكين .حناتيا إلى تاشر ]اك الكهرماء النداكنه المشادلة ريق #ندماة نلك جتان : 
وإلى حالات الأجهزة الجزيئية. وقد جرى استعراض مفاعيل مشابهة تجريبيا في 
ترانزستورات المفعول المجالي ذات أنبوب الكربون النانوي”!. وفي حين أن هذه 
الاكتشافات قد بيّنت أنه يمكن ضبط خصائص التيار-الفولتية للأجهزة الجزيئية بسهولة 
(أكبر كثيراً من حالة الأجهزة الإلكترونية الميكروية العادية)» فإنها توحي أيضاً بأنه 
للقصول غلن تاتفيل. موترق قاب للتكران .يكن المواصفات» من الضرووريي التحكم هن 
تشكيلتها ذرة بذرة. 
0 المبدالات والترانزستورات الجزيئية وما شابهه 


11[ عط 320 2515601:5) رععطء]1؟57 تتجلتعء1101 


برغم الصضعوبات المذكوزة آنفاء تجحث 'عدة مجموعات يحت في صلئع عناصر 
إلكترونية أساسية من قبيل الديودات والمبدالات والترانزستورات 21223:18!. وسوف 
نعطي هنا بعض الأمثلة على كيفية تحقيق هذه العناصر الأساسية على المستوى الجزيئي. 
لكننا نؤكد ثانية أن تفاصيل الخصائص الإلكترونية والبنيوية لهذه المنظومات ليست 
معروفة تمامآء ولذا فإن تفسير النتائج التجريبية التالية يمكن أن يتغير في المستقبل. 

الفبدال الجؤيني :يكو يجهان "لفقل بحدق خاريجي: لعيين :حالتها بين :"الفصل" 
و"الفصل". ويُستعمل في المبدال الكهربائي تغيير الفولتية لتغيير وصلة جزيئية من حالة 
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نقل (وصل) إلى حالة عدم نقل (فصل). والترانزستور مشابه للمبدال إلى حد ماء حيث 
تغيّر فولتية البوابة شدة التيار من مقدار صغير إلى مقدار كبير أو العكسء إلا أن 
الترانزستور لا يحافظ على حالته حين إزالة الفولتية عن البوابة. 

يتك الذكل :710 كزين يدكن انتعجاله ميد اوسن كاسنا زو ا 
هذا الجزيء بنيته الداخلية عندما تَطَبَّق فولتيات مختلفة عليه. وللاطلاع على تفاصيل 
كيفية صنع هذه البنى» يمكن للقارئ العودة إلى المقالات الأصلية (انظر على سبيل المثال 
التريج :118 :والمراجع دلكله) :لما هنا" فكتفي بالقزل: إن -الكاتيذانات ركبت ووسية: أوزلا 
على سلسلة من أسلاك السليكون المتعدد باستعمال تقنية لانغيور- بلودجت -امعصم]آ) 
8100860 (انظر الفصل الثاني)» ورسبت طبقة ثانية من الأسلاك العمودية فوقها لتكوين 
الدارة. وجرى قياس التيار عبر هذه الجهاز بتطبيق سلسلة نبضات فولتية عالية» ثم سُبرت 
لايق افر انه بالكلتهن هلبه "ونه كل جضن > فلت ويك كور تان مواد 111 قن 
خصائص التيار-الفولتية (انظر الشكل 8.10) دلت على أن التيار يتخذ قيماً حين زيادة 
فولتيات النبضات تختلف عن قيمه حين خفض تلك الفولتيات. ودورة التباطؤ ضرورية في 
الأجهزة التي من قبيل ذاكرة الحاسوب. 


7 








2 1 


الشكل 7.10 بنية كاتينانين *3 مبيّنة في الوسط. لقد شوهدت الآلية الميكانيكية الكيميائية» التي 
يُعتقد بأنها مسؤولة عن دورة التباطؤء في خصائص التيار الكهربائي. وهذه الآلية موصوفة في 
النص (من المرجع 18 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية) . 
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حدس الفولتية (/91) 


الشكل 8.10 دورة تباطؤ التيار الكهربائي التي شوهدت في المبدالات الكاتينانية (من المرجع 
8 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية). 





الشكل 9.10 تركيبة ثلاثية الأطراف لترانزستور جزيئي صنع من جزيء بنزين- 1,4- ثنائي 
الثيوليت (من المرجع 15 بعد موافقة معهد الفيزياء الأمريكي). 
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الآلية الممكنة لحصول ذلك السلوك هي ما يسمى بالكيمياء الميكانيكية 
(لإكاكتستعطءمصوطء016) المبيتة في الشكل 7.10. ثمة للكاتينان حالتان: " مفتوحة " ("49]) 
و" مغلقة " (80). والحالة " المفتوحة " هي حالة تيار كبيرء والحالة " المغلقة " هي حالة 
تيار صغير. يؤدي تطبيق فولتية موجبة إلى نقل الحالة [47] إلى الحالة [*4] التي تعيد 
ترتيب نفسها نتيجة التنافر بين الشحنة الموجبة على الحلقتين. وحين خفض الفولتية» ينتقل 
لكاتينان إلى الحالة المغلقة: [80].. وتمقن: إغادة الكانيناق: إلن. الحالة (40] يتطبيق فولئيه 
سالبة. وقد أعلنت نتائج 00 تخص جزيئات أخرى منها الروتاكسانات (وعمهح<ة)ه) 
(انظر المرجع 18 على سبيل المثال). 

ومن العناضر المهمة في الإلكترونيات الميكروية ترانزستور المفعول المجالي 
685) ذو الأنابيب النانوية الذي وصيف في الفصل السابق وفي الفصل 6. وسوف تناقش 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد («0تامهاه 6اعمف5) التي تصنع من نقاط كمومية 
(0015 «تنكمةن0©) في الفصل التالي. يُعتبر صنع عنصر من هذا القبيل من جزيئات منفردة 
إنجازاً مهما بالتأكيد. لكن صنعه من جزيئات صغيرة يواجه صعوبات كبيرة» ويعود ذلك 
جزئياً إلى محدوديات تقنيات التصنيع المذكورة سابقاًء وجزئياً أيضاً إلى صعوبة وضع 
نهاية ثالثة قريبة جداً من الجزيئات. ويُعدُ النموذج الأولي المصنوع من جزيء البنزين- 
4.- ثنائي الثيوليت واحداً من أوائل المقترحات الخاصة بالترائزستور 587 الجزيئي 20 
يري الشكل 9.10 تركيبة ممكنة لجهاز من هذا النوع. هناء يواجه مستوي الجزيء سطحاً 
ان ل طق عبره فولتية بوابة لتضخيم الاين الذى مرق نمق الششيوت الل المصيوافت 
وقد جد نظرياً أنه يمكن ت تضخيم تيار المصدر- المصرف بنحو عشر مرات بزيادة فولتية 
البوآبة. أما' مقعول فؤلتية البوابة فهو بيساطة إذاحة .ظاقة حالات المنظومة الالكتزودية 
بالنسبة إلى كمونات الإلكترودين الكيميائية حتى حصول العبور النفقي الرنيني. 

وجرى استعراض ترانزستور آخر باستعمال الكربون 60©. في هذه الحالة» 
استعملت الهجرة الكهربائية لتكوين إلكترودين من الذهب مع وصلة نانوية المقاس بينهما. 
ورسب ال © من محلول مخفف بغية ضمان عدم وصول جزيئات ال ,06 المتعددة 
إلى الوصلة. وبتغيير فولتية البوابة» أمكن تغيير شدة التيار. وقد شوهدت تغيّرات دَرّجية 
الشكل في منحنى خصائص التيار-الفولتية 7-17» وعْزيت تلك الدرجات إلى اقتران عبور 
الوصلة النفقي بالنمط الاهتزازي للجزيء © بكامله بالنسبة إلى سطح الذهب” (انظر 
الشكل 10.10). 
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الشكل 10.10 (أ) رسم بياني للجزيء 60© بوصفه مهتزاً على سطح ذهبء مع كمون التأثير 
المتبادل مبيّناً إلى اليمين. (ب) عندما ينتقل إلكترون إلى ال 60©: ينجذب الجزيء إلى السطح 
نتيجة التجاذب بين الإلكترون وشحنته التخيّلية (©12718© ©11325). ويؤدي ذلك إلى حركة 
ميكانيكية لل م6'). (من المرجع 3 بعد موافقة الناشر). 


تجرى"'فيالآزكة الأخيرة: أيضيا" استعر اسن تر اتزستووات 'ذاث اجزريم :واحذ 
باستعمال ال *11(:1ك-وروتاع)-رم)مه] 21 
الشكل 11-10 سما توؤضيحيا للأول. صَنْقْع هذا الترانزمتون بالتجميع الذاتي للجزيكات 
على سلك من الذهب أولاء ثم استعملت الهجرة الكهربائية لإنشاء الوصلة التي نوقشت 


والفاناديوم الثنائي (متناتلقصة ع 22)0. وير يي 


سابقا. ويُعتقد أن جزيئات منفردة في بعض العينات كوّنت جسرا بين الإلكترودين. في هذه 
الحالة» يُبدي التيار التابع لكل من فولتية البوابة والفولتية المطبقة بين المصدر والمصرف 
خصائص مشابهة لتلك التي في ترانزستورات الإلكترون المنفرد (انظر الفصل التالي). 
ونظراً إلى أن الخصائص التي من هذا النوع ذات علاقة بقابلية الجزيء لاحتضان 
إلكترون واحد في أي وقت»ء فإن من المرجّح أن تؤدي ذرة الكوبالت دوراً مركزياً في 
عمل هذا الترانزستور. 
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0 إلكترونيات الدنا خذااط 1خ كعتدمماع»ه11 

يُعتبر نقل الشحنة في الجزيئات الحيوية هاما لعدة تخصّصاتء وهو الآن في قيد 
البحث العميق. وعلى وجه الخصوصء لاقى الدنا 2214 وخواص نقله اهتماماً كبيراً في 
العقد الأخير من حيث إمكان استعماله في الإلكترونيات الجزيئية2*25. ونظرا إلى تزايد 
أهمية هذا الموضوع وإلى عدم تغطيته في أي جزء من هذا الكتاب» سوف نقدّم هنا نظرة 
إجمالية عن حالته الراهنة. 

الدنا هو حلزون مزدوج مكوّن من سلسلة من الأزواج القاعدية كتنهم ءكهط مع 
فقار (0026اء82) من الفوسفات والسكر. وهناك أربع قواعد ممكنة الوجود في الدنا: 


الثايمين» السايتوزينء الأدينين والغوانين. 


اعومنوة و لا 00 








نلدمدت 
0- 


د 

الشكل 11.10 (أ) بنية جزيئي ال “217 (51]1 -و(0112)-زم))20] وال “511(:[7-روم))20]. 
(ب) صورة لل *20)653-511(:[7©] بواسطة الكاشف الكهربائي الدوري للكيماويات الضئيلة 
11 ملا 7». (ج) خصائص التيار-الفولتية 7-77 عند فولتيات بوابة مختلفة 
لل *“[(11ك-وزم011))- )م10 وتمثّل الصورة العليا صورة مجهر القوة الذرية للتشكيلة 


التجريبية» وتمثّل الصورة الدنيا مخططاً لترانزستور جزيء واحد مصنوع من -3م0)6©] 
**[: (511 -:(011) (من المرجع 21 بعد موافقة الناشر). 


وجرى في العديد من التجارب تحرّي خواص نقل شحنة الدنا بين إلكترودين» 
لكن النتائج كانت متناقضة على ما يبدو. وتبين التجارب أن الدنا يمتلك خواص 
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الموصلات وأنصاف الموصلات والعوازل» وحتى الموصلات الفائقة. ويمكن عزو تلك 
الخصائص الواسعة إلى كل من بنية الدنا المعقدة وإلى تنوع ظروف التجارب التي قاس 
ضمنها خصائص النقل في هذا الجزيء. على سبيل المثال» يمكن للسلسلة القاعدية 
والطول والتوجيه والأيونات المضادة ودرجة الحرارة وتماس الإلكترود وسطح الامتزاز 
والتفاوتات البنيوية وغيرها أن تؤثر في خواص موصليته. لذا فإن آلية موصلية الدنا 
(وبالتحديد موصلية أحد أشكاله) الأصيلة ليست واضحة البتة. ففي بعض التجاربء يُعتقد 
بأن الدنا يصبح موصلا بعبور الثقوب بين قواعد الغوانين نفقيا. يتصف الغوانين بأدنى 
كمون أكسدةء ولذا يُعتبر أفضل مكان لتموضع الثقوب. وهناك سلسلة قواعد بين 
الغوانينات تعمل بوصفها حاجزاً أمام العبور النفقي. ويمكن للثقوب أن تمر نفقياً بين 
قواعد الغوانين» وأن تنتقل على طول الدنا (انظر المقطع 3.10 فيما يلي للاطلاع على 
تفاصيل آليات النقل). 


ويتصف الدنا بالغنى الكبيرء ومع أنه قد لا يمتلك خواص النقل المرغوب فيها في 
تطبيقات معينة» فإنه يبقى ذا فائدة كبيرة في الإلكترونيات الجزيئية. فعلى سبيل المثال؛ 
كرف “النعواضن: أنبائك مقولب بالدنا"” لضفم هذه الأسلاك: استحيل"الذنا الواضك. جيك 
إلكترودين واستعيضن عن الأيوناث العضادة (الملتضنقة على :طول فقاز الدنا لتحييد الشتحتة 
السالبة الموجودة على مجموعات الفوسفات) بأيونات من قبيل أيونات الفضة أو الذهب. 
وجرى ترسيب مزيد من المعدن على طول الدنا لتكوين أسلاك دقيقة جداء بسماكة تساوي 
عشرات النانومترات. وقد وجد أن هذه الأسلاك موصلات جيدة ويمكن استعمالها 
وطاق عمق كز اك الجز رق رقه اسن سوق كاي اعمال «الذها لو دل اناا بي 
الأجهزة الجزيئية في عمل تجريبي حديث استخدم التجميع الذاتي للدنا لإجراء طباعة 
جزيئية”2. فقد استغلت مجموعة من الباحثين التأثيرات المتبادلة بين الدنا والبروتينات 
لإجَواء جتعدكة انتقاقية لأطوال الننا” (آي تكوين. لك معدكن: حولها):-وبيذه الطزيقة تمكن 
الباحثون من تكوين سلاسل دنا ذات مناطق عارية بين منطقتين ممعدنتين. ويمكن لهذه 
المناطق الخارتية أن .قرفن دقع الجهاز: جزيكية: هناك" العديد مق" الإامكاناة «الأخري 
لاستعمال خواص التجميع الذاتي التي يتصف بها الدنا لصنع قوالب نانوية المقاس ومعقدة 
البنية. ويمكن للقارئ المهتم العودة إلى المرجع 25 للاطلاع على عرض لاستعمالات 
الدنا الممكنة في الإلكترونيات الجزيئية. ويحتوي ذلك المرجع أيضاً على نظرة إجمالية 
إلى الآليات الممكنة لانتقال الشحنة في الدنا التي سوف نعرض بعضاً منها في إطار 
سياقها العام: 
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0 آليات نقل الشحنة والمفاعيل الناجمة عن التيار 
5ع 111-1110110©-111© 2110 1121213151225 7011م25ة"1' 
بعد هذا العرض المختصر لطرائق صنع الأجهزة الجزيئية وبعض خواصهاء 
يمكننا الآن الانتقال إلى تفاصيل أكثر عن آليات نقل الشحنة والمفاعيل التي يُحدثها التيار 
في تلك المنظومات. فذلك سوف يعطينا فكرة أفضل عن فيزياء عملها. لن نستطيع هنا 
مناقشة جميع الآليات الممكنة» وبخاصة تلك المتعلقة بمفاعيل تعدّد الأجسام “زله0-لإصهمة 
(مفعول كوندو 10000 مثلا)ء لأنها تتطلب معرفة أعمق» وننصح القارئ بالعودة إلى 
المنشورات المتخصصة بهذه المواضيع (انظر المرجع 28 على سبيل المثال). أما ظاهرة 
العبور النفقي للإلكترون المنفرد فسوف تناقش ة في الفصل القادم. 


60 عبور النفق الرنيني المترابط والمتسلسل 
لختادعداوةة 220 غدع:0121» :111112111185 امتمصووع»]1 
تسمح قوانين الميكانيك الكمومي للجسيم أن يتخطى حاجز طاقة كبير حتى لو لم 
يكن يمتلك الطاقة اللازمة. يُعرف هذا المفعول الكمومي بالعبور النفقي (عمناعهصتة) 
المبيّن في الشكل 12.10. ويُعبر عن هذه الظاهرة بواسطة دالة الموجة (/آا 306) 
(«هناءصنة التي تعطي مربع قيمته المطلقة (3/)7( 2 )*/1- 5(|2 ) /17ا|» أي حاصل ضرب 
الدالة بمرافقها العقدي (م:معازدمه «ه1مدده©)» احتمال وجود الجسيم في موقع معين 2. 
تتخامد دالة الموجة أمنّياً عبر حاجز الطاقة (المبين في الشكل 12.10) بحيث يعتمد احتمال 
وجود الجسيم في الجهة الأخرى من الحاجز على عرض ذلك الحاجز وارتفاعه. 








الشكل 12.10 جسيم يعبر نفق حاجز طاقة. يظهر الجزء الحقيقي لدالة الموجة ١//)86(‏ المتحركة 
نحو اليمين متوضعاً فوق حاجز الطاقة (لاحظ أن دالة الموجة ليست معطى بوحدات طاقة). 

ما قمنا باستقصائه حتى الآن هو جسيم يمكن أن يكون في أي من الحالات 
(المستمرة) المنطلقة من أحد جوانب الحاجز والمنتهية عند الجانب الآخر. ولتكوين صلة أوثق 
مع التجارب المذكورة في المقاطع السابقة» سوف نتحرى منظومة مزدوجة الحاجز يأتي فيها 
الكترزؤن ناتاه الحاجز الأول توضفه حسيما حواء بويغير «الحاجز>نفقيا إل الننطفة الوسطي 


01018 


(البئر الكمومية)» ومن ثَمّ يعبر الحاجز الثاني نفقياً. وفي العديد من الحالات يمكن للبئر 
الكمومية أن تستوعب بضع حالات (شبه) منفصلة فقط متاحة ليكون الإلكترون فيها. يبيّن 
الشكل 13.10-أ هذه الحالة» حيث رسمنا حالة طاقة م واحدة فقط في الوصلة بغية التبسيط. 
فإذا اصطدم الإلكترون بالحاجز الأيسر أولاً بطاقة 5 لا تساوي طاقة الحالة المنفصلة +1 في 
وسط الوصلة» كان احتمال وجود الإلكترون عند الجهة الأخرى من الوصلة صغيراً جداً. وإذا 
كانت طاقة الإلكترون مساوية لمستوى طاقة البئر الكمومي م2؛ كان احتمال عبوره لكامل 
وصلة الحاجز المزدوج عالياً. ويعود ذلك إلى الاحتمال العالي للعثور على الإلكترون في 
وسط الوصلة» وما يرافقه من حظ وفير لعبور الحاجز الثاني. في هذه الحالة» نقول أن الجسيم 
قام بعبور نفقي رنيني (6111212611285 ]1565023122) للوصلة» وتُلاحظ حينئذ ذروة كبيرة في 
التيار. وإذا كانت هناك مستويات طاقة متعددة في الوصلة» فإن أحد شروط ملاحظة ذروة 
التيار الكبيرة هو أن يكون تباعد المستويات في البئر الكمومية أكبر من الطاقة الحرارية 
'67. ويتجلى مفعول الطاقة الحرارية في توسيع القيمة المطلقة للذروة وفي تخفيضها نتيجة 
تفشي التوزّع الإلكتروني الذي يوصف بدالة فيرمي: 
1 


1.10 - 1 
( 1+ نازرط - ط)مت 0 


حيث ,1 هي طاقة فيرمي. 











”' هر 
الشكل 13.10 (أ) حاجز طاقة مزدوج ذو حالة (شبه) منفصلة في الوصلة يمثّل حالة جزيئية. 
(ب) يجعل تطبيق فولتية انحياز 77 على منظومة الحاجز المزدوج الحالة (شبه) المنفصلة 
تصطف بين الحالات الممتلئة في أحد الإلكترودين والحالات الشاغرة في الآخر. (ج) ويؤدي 
المزيد من ازدياد الفولتية 17 بالمنظومة إلى الخروج من حالة الرنين. 
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وللمزيد من إيضاح العبور النفقي الرنيني» سوف نستعرض ما يحصل عندما 
تزداد الفولتية في حالة وجود مستوى طاقة واحد في داخل الوصلة (انظر الشكل 13.10). 
هناك حالات مستمرة ممتلئة حتى الكمون الكيميائي في الإلكترود الأيسر ,لمء وفي 
الإلكترود الأيمن ذي الكمون الكيميائي مل. وعندما لا يطبّق فولتية انحياز على الوصلة 
(وعند درجة حرارة الصفر)» لا توجد إلكترونات ذات طاقة عالية كافية لتساوي ,: أو 
لا توجد حالات شاغرة تذهب إليها الإلكترونات عند هذه الطاقة. ويبيّن الشكل 13.10-أ 
الحالة الأولى. 

أما حين تطبيق فولتية انحياز على الوصلة (الفولتية العالية عند الجهة اليمنى)» 
تظهر إلكترونات على الإلكترود الأيسر بطاقة تساوي م5 وحالات شاغرة في الإلكترود 
الأيمن تذهب إليها الإلكترونات نفقياً. ويُشاهد ازدياد في التيار عند هذه النقطة. وحين 
زيادة فولتية الانحياز أكثر من ذلكء؛ لن تكون هناك إلكترونات ذات طاقة منخفضة بقدر 
يكفي لكي تكون في حالة رنين مع مستوى الطاقة في الوصلة. في هذه الحالة» يتناقص 
التيار (وفق المبين في الشكل 14.10). توفر نافذة فولتية الانحياز تلك التي يتناقص فيها 
التيار مع ازدياد الفولتية منطقة ذات مقاومة تفاضلية سالبة تعطى ب: 

-1 

5 3 

أي بمقلوب مشتق منحنى الشكل 14.10. ويمكن أن يحصل عبور نفقي رنيني 
فق قوق وكوك وتلق ات امكارينة فاسانة ابدالنة حوفي :يد الشالة ا شافة ترر كن 
الموصلية فقطء لا في التيار. 





الشكل 14.10 منحنى 7-77 مع ذروة رنينية. 
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الشكل 15.10 رسم توضيحي للعبور النفقي المتسلسل مع حالتي طاقة في الوصلة. يأتي حامل 
الشحنة من الإلكترود الأيسر إلى الحالة العلياء ويتبعثر في الحالة الدنياء وفي النهاية يعبر نفقياً 
إلى الإلكترود الأيمن. 

لقد أهملنا حتى الآن أي مفعول للتبعثر يمكن أن يغير طاقة الإلكترون و/أو 
خواص تموضعه داخل البئر الكمومية. لكن إذا حصلت مفاعيل من هذا القبيل» أمكننا 
اكتوان أن الإلكترون يفين الحقق رفسا من الإلكتارف -الاسق مكلذ الى النذن اموس 
حيث يفقد جزءاً من طاقته (أي يتموضع فيها)» وفي النهاية يعبر نفقياً إلى الإلكترود 
الأيمن. تسمى هذه الظاهرة؛ المبينة في الشكل 15.10» بالعبور النفقي المتسلسل 
(عستاعصصدة لدنامعنوء5): وهو نمط للعبور يختلف عن العبور النفقي الرنيني المذكور آنفاً. 
يخصضل الغبور. النفقي. المتبلسل: عندما يرئد. الإلكترون. بنتبعثرا “عن "شائبة» أو يكون "في 
حالة اهتزازية مع الوصلة. ويمكن لمفعول البعثرة أن يكون مرناً أو غير مرن. وفي 
الحالة الأولى» يحافظ الإلكترون على طاقته البدائية بعد التبعثر» وفي الحالة الثانية» يفقد 
الإلكترون أو يكسب طاقة. ويمكن لكلا مفعولي التبعثرء المرن وغير المرن» أن يسهما في 
العبور النفقي المتسلسل. 

وينخفض معدل (أو احتمال) العبور النفقي المترابط (عمنتاعصصتة غمععطه©) بشدة 
مع ازدياد المسافة بين الإلكترودين. أما في حالة العبور النفقي المتسلسلء فيكون الاعتماد 
على المسافة أقل لأن معدل اجتياز سلسلة من الحواجز يساوي جداء معدلات اجتياز 
الحواجز منفردة. ويُعتقد أن انتقال الشحنة في الدناء على سبيل المثال» يحصل بالعبور 
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النفقي المتسلسل للثقوب. ويُعتقد أيضاً أن انتقال الشحنة في جزيء البنزين - ثنائي 
الثيوليت المذكور سابقاً يحصل بالعبور النفقي المترابط. 


في حالة العبور النفقي المترابط» يعطى التيار ب: 
(3.10) )م - )ل [(2) 1 َِ 1 


حيث © هي شحنة الإلكترون» و 7 هو ثابت بلانك» و (8) 7 هو معامل النقل 
هع عه دهمزودندوومه1) الكلي لإلكترون طاقته تساوي لء و(5) كر و5)مر هما دالتا 
توزّع فيرمي للإلكترودين الأيسر والأيمن. وإذا كان هناك عبور نفقي رنيني» كانت 
لمعامل النقل قمة عند طاقة الرنين +,. 

أخيراً نشير إلى وجود آلية نقل ممكنة أخرى هي القفز الحراري 2[1صمه]) 
(عهامم50 الذي يحصل عندما يقع مستوى فيرمي تحت حاجز طاقة منخفض وعريض. 
حينئذ» يكون احتمال العبور النفقي للحاجز صغيراً جداً بسبب عرض الحاجز الكبير. أما 
عند درجات الحرارة العالية» فيمكن لطاقة الإلكترون أن تزداد بمساعدة النمط الاهتزازي 
(نمط فونون الخاص بالبنية)» ويقال إن الإلكترون 'يقفز" من أحد جانبَيْ الحاجز إلى 
الجانب الآخر من خلال حالة وسيطة (بمساعدة فونون). وبرغم اعتبار القفز الحراري 
آلية نقل ممكنة في الدناء فمن غير المرجّح أن يؤدي دوراً رئيسياً في الأجهزة الجزيئية 
المذكورة في المقاطع السابقة. 
0 المفاعيل الميكانيكية المتحرضة بالتيار 

ساعء لل 1©2[1تقطعع22 0ع11011- ا صع "1ن 

عندما يتدفق التيار في جهاز يمكن أن يؤثر في بنيتها الذرية» وذلك بتحريك 
الذرات (بالهجرة الكهربائية) وفقاً لما ورد في المقطع 01.10 أو بتهييج أنماط اهتزازية 
وتسخين المنظومة. وثمة لكلا المفعولين عواقب شديدة الأهمية في الإلكترونيات ما زالت 
غير مفهومة تماماً في المقياس النانوي. وفي حين أننا بيّنا في المقطع 1.10 أنه يمكن 
استعمال الهجرة الكهربائية لبناء وصلات جزيئية» فإننا نشير هنا إلى عواقب هذا المفعول 
في الجهاز المتعددة المكوّنات. 

تشاهد الهجرة الكهربائية عندما يتدفق تيار ذو كثافة عالية في التجهيزة. وفي هذه 
الحالة» يُنقل بعض زخم حوامل الشحنة إلى الأيونات التي تتحرك نتيجة لذلك. وفي 
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الأجهزة الإلكترونية الميكروية المعهودة» يزداد هذا المفعول عندما تصبح حجوم الأجهزة 
أضبغن» لذا :مق الطبيعي: أنتتساءل: إن كان هذا المفعول: ضارا لاكجهزة الجؤينية. .وف 
حين أن ثمة حاجة إلى مزيد من العمل لفهم هذه المشكلة» فقد استّعرض تجريبياً أن أنابيب 
الكربون النانوية يمكن أن تتحمّل كثافات تيار أكبر كثيراً مما تتحمّله الأجهزة الإلكترونية 
الميكروية المعتادة من دون أن تتلف”2. وبيّن عمل نظري آخر أيضاً أن جزيء البنزين - 
ثنائي الثيوليت المذكور سابقاً يمكن أن يكون مقاوماً جداً لمفاعيل الهجرة الكهربائية"”. 
ويمكن عزو كلتا النتيجتين إلى رابط الكربون-كربون القوي. 

أما البحوث التي أجريت عن مفاعيل التسخين في الأجهزة الجزيئية فهي قليلة. 
لكن النتائج النظرية”” تشير إلى أنه برغم أن الوصلات النانوية المقاس يمكن أن تسخن 
كثيراً جداً عندما يتدفق التيار عبرهاء فإن معظم التسخين الذي من هذا القبيل يتبدّد في 
جسمّي الإلكترودين إذا كانت التماسات تنقل الحرارة بسهولة. ومن الواضحء أن كلا 
المفعولين يوجدان في البنية الحقيقية في نفس الوقت. لكن العلاقة فيما بين القوى الناجمة 
عن التيار وتلك الناجمة عن التسخين لا تزال غير واضحة. 


0 استراتيجيات المكاملة ع1 ماع11 

ناقشنا حتى الآن صنع وتشغيل الأجهزة الجزيئية إفراديء إلا أن ما يجب إدراكه 
هو أن أصعب التحديات التي تواجه الإلكترونيات الجزيئية ليس صنع الأجهزة المنفردة 
بذانها (ورعم صعويته)ة "بل في مكاملتها في .دالت معقدة: :في الإلكتروتيات: الميكزوية 
العادية» تحقر الأجهزة الإفرادية على الركيزة في نفس الوقت لتكون معالجاً صغرياً أكبر 
منها وتوصل معا بأسلاك. والمنظور للإلكترونيات الجزيئية هو مفهوم مشابه» مع 
ملاحظة وجوب وصل مليارات الأجهزة الجزيئية المنفردة معاً بطريقة موثوقة (وغير 
باهظة التكلفة). لذا سوف ننهي هذا الفصل بمناقشة بعض الأفكار والجهود الرامية إلى 


تحقيق هذا الهدف. 
0 درجة تحمل العيوب والبنيانات الجزيئية الجديدة 


3 


2111615 *1هلناء12016 2657 3201 ع©32 ه01 أعع]ء12 

عندما” تقلصن" تختحوي ” الأجيز ٠:4‏ الإلكتؤونية: الميكروية «العادية» “كزداد؟ 'تكاليف 
تصنيعها كثيراً لأن كل مكوّن (على الأقل نسبة مئوية كبيرة من المكوّنات) يجب أن يعمل 
إفرادياً على نحو صحيح. بكلمات أخرىء يجب أن يكون عدد العيوب في الدارة صغيراً 
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جداً كي تعمل الدارة عملا سليماً. وإذا كان التجميع الذاتي هو الطريقة المختارة لبناء 
أجهزة جزيئية» فإن عدداً كبيراً من العيوب سوف يكون جزءاً من الدارة على الأرجح. 
ففي التجميع الذاتي» لا تكون الجزيئات مصطفة تماماً على سطح معدن وفقاً لرغبتناء 
وكثير منها قد لا يتعامل مع الأقطاب البتة» وهذا ما يؤدي إلى مناطق ذات خصائص 
تيار- فولتية 17-/ متباينة كلياً. ونظراً إلى أنه ما من مفر من وجود تلك العيوب» فإن ثمة 
حاجة إلى بنيانات (765داءء)]1ط:4) تتحمّل العيوب بحيث تستمر الدارة بالعمل حتى مع 
وجود عدد كبير من تلك العيوب. وبالمناسبة» يمكن لهذا أن يخفض تكاليف التصنيع لأن 
مراقبة جودة المكوّنات الإفرادية سوف تكون أقل”*. ومن الواضح أنه يجب أن يكون 
هناك بعض التسامح مع العيوب الموجودة في كل من عتاد الحاسوب> معانممده©) 
(0:00:0 وبرمجياته (يُستعمل في الحالة الأخيرة المصطلح 'تحمّل الخطأ" :اسه 
ععصقي 1م) . أما فيما يلي فسوف نر 6 اهتمامنا في العتاد. 





الشكل 16.10 مخطط توضيحي لذاكرة جزيئية مبنية بواسطة بنيان القضبان المتصالبة (المرجع 
8 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية). 

يُعتبر التكرار (لإءصةهوهناةء©) أحد طرائق تكوين بنيان (76داءه)1ط0:ة) متسامح 
مع العيوب. فبصنع كثير من نفس التجهيزة» أي أجهزة تؤدي نفس الوظيفة» فإن الدارة 
تستصر في العمل حتى الؤ'كان بعطن تلك الأجهزة تالفاء لأنها تستعمل الأجهزة التي ما 
زالت تعمل. والمثال العملي على كيفية تكوين تكرار من هذا القبيل هو حاسوب تجريبي 
يقوم على بنيان القضبان المتصالبة (6داءء)نطعمة 5505ه00). وهذا البنيان هو ببساطة 
سلسلة من الخطوط (الأسلاك) الأفقية المتقاطعة مع سلسلة من الخطوط المتوازية (انظر 
الشكل 16.10)» وَل نقاط تقاطع الأسلاك مواقع عناصر الدارة. لق “استعفلك في هذا 
الحاسوب؛ المسمى تيراماك #تمهءء7» والذي صنعته الشركة 4مهعاءه216”16-5؛ دارات 
إلكترونية متكاملة عادية. وقد احتوى هذا الحاسوب على كثير من الأعطال العتادية 
الكارثية (مقارنة ببنيان الحاسوب العادي). ووّضع الكثير من نفس المكونات في بنيان 
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الفضبان- النتصالبة :وهذا'ما"مكن 'البرمجيات من اتباع .مسازاك تلتت: .حول المكوتات 
التالفةه وبذلك استطاع الحاسوب العمل مع نسبة عالية من العيوب. 

واستُعمل بنيان قضبان متصالبة أيضاً لصنع ذاكرة جزيئية. لقد ناقشنا من قبل 
المبدالات الجزيئية المصنوعة من الكاتينانات 02:603065. ويمكن صنع هذه المبدالات 


5.0 ويحصل الولوج هنا إلى المبدال الجزيئي (الذي يتألف من عدة جزيئات) 
بتطبيق فولتية انحياز على السلكين الذين يتقاطعان عنده. حينئذ يمكن لصفيفة المبدالات أن 
تعمل عمل الذاكرة» حيث تخزن البتات في تقاطعات الأسلاك. ويبدو هذا البنيان واعداً 
للتطبيقات الحاسوبية المستقبلية. 


0 استنتاجات 0010 
قدمنا في هذا الفصل نظرة إجمالية مختصرة للمفاهيم الأساسية والأبحاث الحالية 
في الإلكترونيات الجزيئية. ونحن ننصح القارئ بالعودة إلى المراجع المقترحة فيما يلي 
وإلى المنشورات الأصلية للحصول على معلومات أكثر تفصيلاً. إن هذا الحقل سريع 
التوسُع. وقد يكون من الممكن التغلب على العديد من المشاكل التي نواجهها اليوم في 
صنع الأجهزة الجزيئية ومكاملتها. لكن» وبقطع النظر عن إمكان تحوّل هذه الإلكترونيات 
إلى واقع تجاري أم لاء من المهم أن نذكر أننا تعلمناء وسوف نتعلم» كثيراً مما يتعلق 
بخواص النقل الكهربائي الأساسية في المنظومات النانوية المقاس. فالمعرفة هي دائماً في 
صميم كل ثورة تقانية. 
0 مطالعة إضافية 1 ع1 
ه يمكن للقراء الأكثر تخصُصاً العودة إلى المرجعين 11 و 32 للاطلاع على 
مناقشة أكثر اكتمالا لانتقال الشحنة فى سلمّى المقاسات المتوسط والجزيثئى. 
ويتعضن هداق التوجعان تداضي حن كين حناج معاي لفل 1 
ه للاطلاع على مراجعات للإلكترونيات الجزيئية» انظر المرجع 13 والمراجع 
3 36. 
«٠‏ للاطلاع على مراجعة لمبدالات الكاتينانات والروتاكسانات الجزيئية» انظر 
المرجع 18. وثمة مراجعة للنقل في الدنا ولتطبيقاته في إلكترونيات المقياس 
النانوي في المرجع 25. 
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مسائل 15 06262) 


1 . بِيّنَ أنه تمكن كتابة المعادلة 3.10 عند ذنرجة حزازة الصفر بالشكل الثالى: 
ا 
(4.10) ات 


5 
حيث ,ء,/ و م هما طاقة فيرمي للإلكترودين الأيسر والأيمن. 

2. بيّن أنه إذا كان معامل النقل (7)5 مستقلاً عن الطاقة ويساوي الواحدء أخذث 
موصلية الوصلة القيمة #/262 التي تسمى كمَّ الموصلية.3. في حالة العبور النفقي 
الرنيني» توجد في معامل النقل الإجمالي ذروة حادة عند طاقة الرنين م. 
وبالعودة إلى المنظومة المبيّدة في الشكل 213.10 حيث يوجد مستوى واحد 
منفصل في طاقة الوصلة فوق مستوى فيرمي 756 عند فولتية انحياز يساوي 
صفرء افترض أن دالة النقل (5) 7 متناسبة مع دالة غوسي حاد الذروة زائد 
ثابت» وأن الانحراف المعياري يساوي 07 102» وأن التوزّع الغوسي متمركز 
حول الطاقة 1076177 - م (مع 5-0637 لكل من الإلكترودين عند فولتية 
انحياز.. يساوي” الضلفن)+ +وآن» الثابت ٠‏ يساوي واحداً: .وليك عامل: التداس 
ساون “10 للحفاظ على المقادير ضمن مجال معقول. وافترض أن النطاقات في 
الإلكترودين كبيرةء وأن هناك هبوطاً خطياً في الفولتية على طرفي الوصلة. 
ارسم (5) 7 ضمن المجال [17© 1 ,/7© 1-]» واحسب وارسم منحنى خصائص 
التيار-الفولتية 7-177 باستعمال المعادلة 3.10 عند درجة الحرارة الصفر وعند 
فولتية انحياز يزداد من الصفر حتى 177 . افترض أن 1 -26/7. 

4. ارسم الآن المقاومة التفاضلية بعد استنتاجها من المنحنى 7-177 الوارد في المسألة 
3. لماذا توجد في المقاومة التفاضلية ذروة أعرض من ذروة معامل النقل عندما 
تكون دالة فيرمي دالة درجية؟ لاحظ أنه لا وجود لمنطقة ذات مقاومة تفاضلية 
سالبة. 

5. ارفع درجة الحرارة وارسم المنحنى 7-77. ماذا يحصل عندما ترتفع درجة الحرارة 
لتساوي درجة حرارة الغرفة؟ وعندما ترتفع إلى أعلى من ذلك؟ ولماذا يحصل 
ذلك؟ ارسم الآن المقاومة التفاضلية» ولاحظ الفرق بين المقاومة التفاضلية في 
هذه الحالة وفي نتيجة المسألة 4. 
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إلكترونيات الإلكترونات المنفردة 
1,1611115 5111251 
جيا غرايس لو(") 
قسم الهندسة الإلكترونية وعلم الحاسوب. 
وقسم الهندسة الكيميائية وعلم الموادء 
جامعة كاليفورنياء إيرفين كاليفورنيا 


1 عبور الإلكترون المنفرد نفقياً ن0نداع»114 ع151ك 
1 مقدمة 1ك 


مع تقدم تقنيات الصناعة في السنوات الأخيرة» أصبح من الممكن صناعة 
وصلات نفقية ذات أبعاد مطردة التناقص. وهذا يفتح مملكة فيزياء المقاسات الوسطى 
(1م3165050)» التي تسمح بدراسة مجال واسع من الظواهر الجديدة» وتتضمّن عيّنات 
تجمع بين خواص العالم الكبير (أي المفاعيل المعهودة في الحياة اليومية) وخواص العالم 
الميكرؤئ: (أي: المفاغيل" الكمومية)؛ ويمته:.سلم | النقانتات: 'الوسطى :هذا :من" الدانومكزإت 
حتى عشرات المكرومترات. 


ومن النتائج المفاجئة في تجهيزات المجال الأوسط أن مفاعيل التداخل الموجي 
للإلكترون تسبب تفاوتات في الموصلية الكمومية وتموضعاً محلياً ضعيفاًة '. يُضاف إلى 


:- 


01 اطع 0اتهمع10آ1 ,عمعمدعا5 اع انام دطمن) لطة ,لدعتتاعع81 01 العدطاتتومء12آ ,تنمآ 15ل 0 
.كنل ,211101013) 01 17واع كلملا ,ععمعنء5 امتعند/8 له ,لمعتسعطت) 
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ذلك أنه قد أثبت أنه يؤدي إلى نشوء مفعول أهارونوف - بوهم تصط3102017-80طى في 
الهندسات الفراغية الحلقة” وعنناء«دمءع عم:. وفي المقابل» يؤدي نقل الإلكترونات القذفي 
عبر قنوات قصيرة وضيقة إلى موصليات ذات قيم مستكمّمة” (انظر الفصل العاشر). لقد 
جرى سبر خطوط طيف طاقة الإلكترونات في البنى المتغايرة لأنصاف الموصلات7”6 
والجسيمات المعدنية الصغيرة 7"5. 


أما يدقا افشواقع. «ذردكز 'الاهتمم .في وراسنةالمتظومات" التن: نكرى فيها: الطبيعة 
المتقطعة للشحنة الإلكترونية مهمة. ليست هذه الطبيعة المتقطعة جلية عادة في التجهيزات 
الإلكترونية المعهودة التي يُعتبر التيار فيها تدفقاً مستمراً للشحنة. لكن عندما تكون 
الإلكترونات محصورة في مناطق صغيرة معزولة (جزر) ضعيفة الارتباط مع الدارة 
الخارجية» يمكن لتقطع (أي عدم استمرارية) الشحنة الإلكترونية أن يؤثر تأثيرا كبيرا في 
خصائص النقل الكهربائي للمنظومة. ويمكن للسعة بين الجزيرة والدارة الخارجية أن 
تكون صغيرة إلى حد يجعل طاقة شحن المكثف, اللازمة لإضافة إلكترون منفرد إلى 
الجزيرة» هي الطاقة المهيمنة. تسمى هذه الظاهرة بمفاعيل شحن الإلكترون المنفرد 


(ماععأآء عطاك تقطء دامتاععاء عاع ص اد ) . 


درست مفاعيل شحن الإلكترون المنفرد على نطاق واسع في منظومات الوصلة 
النفقية المزدوجة «متاءهد3 اعههداة 6اطدواء والمسماة أيضاً بترانزستورات الإلكثرون 
المنفرد 5181 60:5ؤ15وصه1 «وناءء81 عاعمزد. يُصنع العيّنة من هذا الترانزستور عادة 
بالطباعة بالحزمة الإلكترونية وبتقنيات التبخير الظلّي (وعتاوتصطععا هتاه 1همدتء 5520019) 
(انظر الفصل الأول). وتتكوّن هذه العينة من جزيرة معدنية ذات ارتباط ضعيف مع 
إلكترودين لفولتية الانحياز عبر مكثف صغير السعة ووصلات نفقية عالية المقاومة» 
ومترابطة سعوياً مع بوابة. وتفصل بين هذه الجزيرة والإلكترودين حواجز نفقية من طبقة 
أكسيد رقيقة لا يمكن للإلكترونات عبورها إلا بالمفاعيل النفقية الكمومية فقط. وتستعمل 
الإؤزائة" للشمكر في متوسط عدي عكر داك تفلل التجز ررقو اقرج ذا الفصسلق 4 وقد كعد 
الاهتمام في آليات نقل التيار في ترانزستور الإلكترون المنفرد ذي الجزيرة المعدنية 
العادية أو الفاتقة الموصلية» وعلى تطبيقات هذا الترانزستور. 
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1 مقدمة نظرية لسسامتتعءاء 2 لدعناء معط 
1 عبور الإلكترونات النفقي 11611015 


جرت صياغة مفهوم العبور النفقي للشحنة المنفردة عصتاعمصصبه عععدطه عاعمذد في 
أواسط ثمانينيات القرن الماضي. فقد تبيّن أن النظرية 'المحافظة" ورمع دملهطء13»0” 
'!' الخاصة بعبور الشحنة المنفردة نفقياً ناجحة جداً في وصف معظم النتائج التجريبية. 
تمل المبدا العام لعطل تزانؤستون الإلكتزون المتقرة في التحكم في .عبيون الشتحنة المنفردة 
نفقياً. يجب أن توجد في المنظومة التي من هذا النوع جزر صغيرة تتصل مع مناطق 
معدنية أخرى بواسطة حواجز نفقية فقطء مع مقاومة نفقية إجمالية ,8 تتجاوز قيمتها 
المقاومة الكمومية 2/ # -ن# التي تساوي © 25.8 تقريباً. وهذا شرط يقوم على مبدأ 
الارتياب (:0«ذه:100]) الكمومي: كي تعبر شحنة إضافية نفقياً إلى الجزيرة» فإن ارتياب 
الطاقة ج8:0/ 8 المقترن بمدة الحياة الناجمة عن العبور النفقي يجب أن يكون أصغر كثيراً 
من طاقة الشحن الكولومبية («عمعمء عمنعمتدطك مه1ن00) التي تعطى ب 07/20 -,2. 
أما المتطلبان الآخران لملاحظة مفاعيل عبور الشحنة المنفردة فهما أن تكون الجزر 
صغيرة بقدر كاف (أي أن تكون © صغيرة» ولذا تكون .5 كبيرة) وأن تكون درجة 
الحرارة (7) صغيرة بحيث تكون الطاقة ع5 اللازمة لإضافة حامل شحنة إلى الجزيرة 
أكبر كثيراً من الطاقة المتاحة من التفاوتات الحرارية» أي 7خ << .5 . يضمن هذان 
الشوطان تمع .ملاقة القدق الكولضبية قن لنتقال الشعدات غير الجر يله 


لفهم انتقال الإلكترون عبر ترانزستور الإلكترون المنفردء سوف نتحرئى العبور 
النفقي بين إلكترودين معدنيين مفصولين بواسطة حاجز عازلء وفق المبيّن في الشكل 
1 :والملحضن :فل "التسلن» العاقة .فصن بو لاقت فيو ميج فى ١‏ لالكتردوكين مدان 
يساوي 617 (). والفكرة الأساسية هي أن هناك احتمالاً أكبر من الصفر لانتقال الشحنة 
بالعبور النفقي الكمومي بين معدنين مفصولين بحاجز عازل رقيق يمنع العبور النفقي 
عادة. ويتناقص هذا الاحتمال أسّيا مع المسافة الفاصلة بين المعدنين ويعتمد على خواص 
السادة::العازلة: ويمكن: للالعتووتات: أن تتفل تفقيا حو التحاجز ايؤاشظة الانتقالانك «الأفقية 
الحافظة للطاقة؛ من الحالات الممثلئة في الإلكترود 1 إلى الحالات الشاغرة في الإلكترود 
2. ويمكن تحديد معدل العبور النفقي من الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2 ب (راجع الملحق 
): 


يمثل الرمز © مقدار شحنة الإلكترون؛ أي: |6 | - ©6. 
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27 


عي ححص ون 1 
(1.11) 20م د ]) 28م 2 ج1 


حيث م8 هي مقاومة الحالة الطبيعية للوصلة النفقية. 





الشكل 1.11 رسم توضيحي للانتقال النفقي عبر وصلة مؤلفة من إلكترود-عازل- إلكترود عند 
0 -'1. 


ويُعطى معدل الانتقال النفقي في الاتجاه العكسي ,72 أيضاً بنفس العلاقة بعد 
تغبير إشارة فولتية الانحياز: 
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2.11 تت 0 
1١ ( )‏ 5 "امظرى ) 6219 21 


حينئذ يمكن حساب التيار الصافي المار في الوصلة بطرح التيار النفقي العكسي من 
التيار النفقي الأمامي: 
(3.11) ج15 - يبآ ) » - )1 

وبعد التعويض عن معدلي العبور النفقي نحصل على: 
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1 )17( - 17/1, )4.11( 


وبذلك نكون قد عدنا إلى قانون أوم. 


7- )موه ] التذحبط 12 





الشكل 2.11 معدل عبور الإلكترون النفقي لوصلة موصل-عازل - موصل بدلالة تغير الطاقة 
الحرة في المنظومة عند قيم مختلفة ل '1بوع/. 


تمكن إعادة كتابة معدلات العبور النفقي بدلالة تغيّر طاقة .4 أكثر عمومية. 
يُعرف تغيّر الطاقة 28# بأنه تغيّر طاقة المنظومة الحرة بوع:ومه 15:66 حين الانتقال من 
الحالة الابتدائية إلى الحالة النهائية. وفي الحالة التي ناقشناهاء ينتقل الإلكترون من 
الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2 في الاتجاه الذي يفرضه فولتية الانحياز المطبّق» ويقوم 
مصدر فولتية الانحياز ببذل مقدار من الشغل يساوي 617. لنفترض أن الإلكترون الذي 
يعبر النفق يسترخي بسرعة إلى مستوى فيرميء فتنخفض طاقة المنظومة الحرة بنفس 
المقدارء لأن شغلية العبور النفقي غير عكوسة من حيث المبدأ. لذا يكون 7ه - - #ذ3» 
وبذلك يمكننا التعبير :عن منعدل_ الانتقال التفقئ بدلالة غم 

سمه 1 

]خضي 621 

يُري الشكل 2.11 المنحنيات البيانية لمعدل العبور النفقي بدلالة 4/7 عند درجات 

خرنازة مخظفة ومع بعاذلة الميدل: هذه أكاتن: التخارية المفافطظة لحيوق كرون 
المنفرد نَفْقِيٌ10-13. 


)5.11( 





ح- رمد) 1 


1. عقبة كولومب 210120 طاسسدهلن001) 
وفقاً لما ناقشناه سابقاء وعندما تتناقص سعات الوصلات بقدر كافيء تصبح طاقة 
الشحن الكولومبية ع5 لإلكترون منفرد كبيرة» وحيئئذ تصبح الشحنة المتقطعة ذات أهمية 


كبيرة. سوف نستقصي أولا وصلة نفقية وحيدة مع سعة صغيرة. تساوي الطاقة الكهرباء 
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الساكنة لمكثف معزولء سعته تساوي © وشحنتي إلكتروديها تساويان 0 <0 و 0-»: 
المقدار 0220» أو 012/2 حيث ©/0 -17. فإذا انتقل إلكترون نفقياً من الإلكترود السالب 
إلى الإلكترود الموجب. أصبحت شحنة المكثف (0-6) 2»: وبذلك تصبح طاقة المكثف 
71)0-20). ويشير ذلك إلى ازدياد في طاقة المنظومة إلا إذا كانت الشحنة الابتدائية 0 
2 <. أي 0/20 < 7. بكلمات أخرىء انتقال الإلكترون ممنوع الحدوث بالطاقة عند 
الفولتيات 6/20 >/1. يسمى هذا النمط من انعدام التيار النفقي برغم وجود فولتية لا يساوي 
الصفر على طرفي الوصلة بعقبة كولومب (61001206 طددهلناهح)"!. 

ونظراً إلى أن سلّم الزمن (الثابت الزمني) ذا الصلة بالعبور النفقي يتحدّد 
بالمقاومة النفقية والسعة» أي 80 - 6. الذي يساوي نحو .107» فإن مقاومة التفريع 
الفعالة تتحدّد بخصائص التردد العالي للإلكترودين بالقرب من الوصلة» لا بمقاومة فولتية 
الأفحياق. المسقدر: الذل.وما الم تدكل مقار مين كيزن الحجر يكوان» الوضلة نولي" !: 
فإن الممانعة (ءع60300م1) الفعالة سوف تكون ممانعة الإلكترودين للترددات العالية» والتي 
تساوي ثحو 41004 وهذه المقاومة أصغل كنيرا هن رف لذا يكون: من الضعب رطيذ 
مفعول عقبة كولومب في وصلة نفقية وحيدة» مهما كانت درجة الحرارة منخفضة. 
ولتجاوز هذه المشكلة» نحتاج إلى منظومة وصلة مزدوجة كل وصلة فيها معزولة بفعالية 
عن المحيط ذي الممانعة المنخفضة بواسطة مقاومة نفقية عالية وسعة منخفضة مع 
الوصلة الأخرى4!"! (نظر الشكل 3.11). 


112 121 
هده تج تت سودت 





الشكل 3.11 رسم توضيحي لترانزستور إلكترون منفرد يبيّن وصلتين نفقيتين بسعتين 
صغيرتين. يتميز هذا الترانزستور بمقاومة وصلة 7 وسعة ).» وببوابة سعوية الربط. 


7 نفترض هنا أن الوصلة الوحيدة ليست دارة مغلقة» ولذا فإن شحنتي المكثف لا تصبحان في حالة توازن 
مع بقية الدارة. 
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1 علاقات الطاقة في منظومة الوصلة المزدوجة 
5 1111011 10111 12 ك0 جاع" نوع 1021 
سوق نتحركى في" هذا المقطنع الطاقة في مدظومة الوضلة المزدوجة 'المضنوعة 
من معلان عادية فقطك' تين ' الحوااتك: الت" العلاقة”بالطاقة علن ترعة من الأهمية كد 
عندما نعرف كيفية حساب التغير في الطاقة الحرة 4/7 لحدث نفقي» يمكننا حساب المعدل 
الذي يحصل به ذلك الحدث. وعندما يكون إلكترودا الترانزستور وجزيرته من معدن 
عادي» يتحدد هذا المعدل بالمعادلة 5.11. وعندما تصبح جميع معدلات العبور النفقي 
معلومة» يمكننا تحديد التيار النفقي عبره. 


يمثل ,7 و :# في الشكل 3.11 عدد الإلكترونات التي تعبر الوصلتين 1 و 2 
نفقياً. نعرتف العدد الصحيح 2 , - بأنه عدد الإلكترونات الفائض في الجزيرة: 
ونعرقف العدد الصحيح 2 +,-:7 بأنه العدد الإجمالي للإلكترونات التي عبرت كلتا 
الوصلتين نفقياً. حينئذ يُعبّر عن طاقة المنظومة الحرة بالعلاقة التالية: 
7 

7 ,0ر0 - 
(6.11) قف مشت 1 7 فتحططظ - جرريم يه 

60 20 3 
حيث ع0 هي السعة الكلية بين الجزيرة وإلكترودي فولتية الانحياز وإلكترود البوابة» 
و1 ,© -00 هي الشحنة التي تحثها البوابة (راجع الملحق ب للاطلاع على تفاصيل 
الاشتقاقات). 





0 
01 
الشكل 4.11 طاقة هلمهولتز الحرة للمنظومة بدلالة 200/46 لحالات الشحنة 7 المختلفة عند 

0 -للا. 
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يعبّر الحد الأول في ,,,/ عن طاقة الشحن بشحنة جزيرة فعالة تساوي م«ب,م0©). 
و الحد الثاني إجمالي الشغل الذي تبذله مصادر فولتيات الانحياز. نظن إلى أن 7 
يحت أكون اعذذا هبحا نحصل على الطاقة الدنيا لشحنة معينة ,0 عندما يكون 7 
أقرب عدد صحيح إلى +00/6. هذا يعني أن أدنى طاقة شحن « يجب أن تقع ضمن 
المجال: 


1.11 + لت ع رع 
باكر 22-2 2 © 


رسيمت طاقة المنظومة في الشكل 4.11 على شكل سلسلة من القطوع المكافئة 
عند 7-0. ويوافق كل منحن عدداً مختلفاً # من الإلكترونات الفائضة على الجزيرة. 
وكا تعرز فولئية البراية: على كامل مجاله» أي نغيّر شحنة البوابة 200 نغيّر مستوى 
طاقة المنظومة المفضل. ويتقاطع القطعان المكافئان ل 7 و7+1 عند © (16+) -00 
عند طاقة تساوي 5,/4. وعند كل نقطة تقاطع» ينتقل أحد الإلكترونات نفقياً إلى الجزيرة 
أو كه مغيز | عند الإلكتزوناك القافضة فيها هن ع إلى نر وخظر ا إلى. أن .طاقة 
المنظومة تابع دوري ل 00» يكون التيار تابعاً نوريا ل 00 أبهنا بدورة تساوي ©» 
وتحصل ذروة في قيمة التيار عند القيم ذات الأنصاف من 0,/6. بكلمات أخرى» ضمن 
دورة تعديل واحدة للتيارء أي عندما يزداد فولتية البوابة ب ,6/60+» يضاف إلكترون 
واحد إلى الجزيرة أو يزال منها. ويكون التيار عبر هذه التجهيزة تابعاً لفولتية الانحياز /1 
وفولتية البوابة ,/1» وبذلك تسلك سلوك الترانزستور. ولذا سْمّيت بترانزستور الإلكترون 
المنفرد. 
1 مخططات طققة تبيّن العبور النفقي للإلكترون المنفرد 
5 1610© 5112516 1111561211125 كددد "0121 1:21:57 
من المفيد رسم مخططات طاقة بسيطة لإيضاح كيفية نشوء عقبة كولومب وكيفية 
التغلب عليها. تبين الأشكال 7.11-5.11 مخطط الطاقة للانتقال النفقي في ترانزستور 
الإلكترون المنفرد ذي المعدن العادي (المنظومة 7212/22 التي يتألف الإلكترودان فيها 
والجزيرة من معدن عادي 000521) والوصلتين المتناظرتين» أي حيث ,© - ,0. وثمثل 


© نظراً إلى أن شحنة الجزيرة الفعالة تؤّر في قوة حاجز طاقة الشحنة؛ يمكن استعمال فولتية البوابة لضبط 


هذا الحاجزء ومن ثم لتعديل التيار المار عبر الترانزستور. 
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الطاقة التي يمكن تأمينها من مصادر فولتية الانحياز بإزاحة مستوى فيرمي في أحد 
الإلكترودين بالتسبة إلى الآخر بمقدار اع وَيُمئل التغين في طافة التنحن النافج من العيوو 
النفش بالمسافة بين ستوى قيرت في الكزيرة واتخط العسيتن الذي يفع فورقة. ويمتل هذا 
الخط المستمر موقع مستوى فيرمي بعد حدوث العبور النفقي. 








الشكل 5.11-أ مخطط الطاقة في ترانزستور الإلكترون المنفرد مع سعتي وصلة متناظرتين. 
تنشأ عقبة كولومب عندما يصبح العبور النفقي غير ملائم من حيث الطاقة. 

ييه التلي على عتية كولومت في وطللتين مجتدافظردي الافتذياق عبد افولتية ايواية 
1-0 يجب أن يتجاوز فولتية الانحياز قيمة عتبة يتحقق عندها 0 -+,,375. وهذا 
يعطى: 


2 
(8.11) ع5 (20+1) 2 - 00 0) < 7ه 


2 

يبين الشكل 5.11-أ حالة 0 -7 حيث يزيد العبور النفقي من الطرف الأيسر إلى 
الجزيرة طاقة الشحن بمقدار 6 وعندما يعون 9)/ © > لآ لا يكون هذا العبور النفقي 
مفضلاً طاقياً (47<0) ويحصل بمعدل متخامد سيا عند ع >> 7. لذا يمر تيار صغير 
جداً في المنظومة مانغا العبور النفقي. 

يبين الشكل 5.11- ب أنه عندما يكون ج7©/ <17» فإن مصدر فولتية الانحياز 
يوفر طاقة كافية للتغلب على حاجز طاقة الشحن» وتزول عقبة كولومب ويجري التيار 
عبر المنظومة. 

ويبين الشكل 5.11- جَ أنه غندما يكون ٠/2‏ -00» تختفي عقبة كولومب كلياً» 
ويتدفق التيار حينئذ عبر المنظومة عند أي قيمة فولتية انحياز لا تساوي الصفر. 
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الشكل 5.11-ب عندما توفر مصادر فولتية الانحياز طاقة كافية للتغلب على حاجز طاقة الشحن» 
يحصل انتقال نفقي للإلكترون المنفرد. 





الشكل 5.11-ج عند القيمة 2/ © -م0: ينخفض كمون الجزيرة بمقدار ع7 فتختفي عقبة 
كولومب عند جميع فولتيات الانحياز. 
ويبين الشكل 6.11 خصائص التيار-الفولتية 7-17 لوصلتين لهما مقاومتان نفقيتان 
متساويتان في حالتي 00-0 و 6/2 -00. ويبين المنحني 00-0 عقبة كولومب كبيرة» 
ويُبدي المنحنى 2/© -00 موصلية لا تساوي الصفر عند فولتية انحياز يساوي الصفر. 
وفيما يخص العبور النفقي للإلكترون عبر الوصلتين 1 و 2» يمكننا حساب 
تغيرات الطاقة حين الانتقال من الحالة ” إلى الحالة 1 +7 وفقا لما يلي”!: 
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6 


(10.11) تك نكا ريه 6 - نقد 


(9.11) نكن كاي |9 6 9 - 418 


ع6 ع6 


ولكي يحصل انتقال عند 7-0: من الضروري أن يكون تغير الطاقة 48 ذي 
الصلة سالباً. وفيما يخص تيار الترانزستور الصافيء يجب أن يُسمّح بالعبور النفقي إلى 
الجزيرة عبر إحدى الوصلتين (خطوة الشحن) ثم عبر الثانية (خطوة تفريغ الشحنة). 
ويساوي مجموع قيمتي 45 عند مرور شحنة القيمة /1© تماماً دائماء بحيث إن الطاقة 
تككفحن ذاتما انام إن جوهر عقبة كولومب هو أنه يجب تخفيض الطاقة عند كل من 
الانتقالين المتتاليين لشحن الجزيرة وتفريغها. وفي الحقيقة» كلما أصبحت الخطوة الأولى 
مفضلة من حيث الطاقة» تصبح الخطوة الثانية مفضلة أيضاً”). 





4 3 


4 1 
(# 6ع )//ا 


الشكل 6.11 منحنيات التيار-الفولتية 7-177 عند 0 -7 لترانزستور إلكترون منفرد من 
النوع 711117 مع مقاومتي وسعتي وصلة متشابهتين في الحالتين 0 -00 و 2/© -00. 


() عندما ينتقل الإلكترون نفقياً من الجزيرة إلى الإلكترود الأيمن أولاًء ثم ينتقل إلكترون من الإلكترود الأيسر إلى 
الجزيرة» فإن ذلك يمائل مرور ثقب نفقياً من الإلكترود الأيمن إلى الجزيرة ثم إلى الإلكترود الأيسر. 
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ع/2007 


الشكل 11. 7 
يمكننا باستعمال 440 و 447 تحديد عتبتي فولتية خطوة الشحن عبر الوصلة 1 
وخطوة التفريغ عبر الوصلة 2. ويُحدّد مقدار عقبة كولومب بالعتبة التي هي أقل(ها: 


(11.11) 2 )+ تحار 1 
زرء 20000000000 


(12.11) 9 2 ل لبيك أ 
2 0 
لذأ يمكن التخلية تعلى. عقبة كر اومك يتراكيب: معينة لفولنيتن الاتفياق «[ :والتواية 
ولك وافي "خالة الوضلتية: المتناظرفين زاي ضهنا وه 62): "وعم يتطق المتراحفة 
التالية» يُمنع العبور النفقي: 


(13.11) © /|ء11| ,20 -(1 + مسنم > 6/ ناوه 





وعندما يكون 4-0: نجد أن عقبة كولومب تحصل ضمن المنطقة الموجودة في 
داخل الالماس في الشكل 7.11. وإذا كانت الوصلتان غير متناظرتين» يلتوي شكل 


9 تصبح ,48/7 لخطوة الشحن سالبة في حالة فولتية الانحياز الموجبة الذي يقع فوق العتبة ,217 
وتصبح 12 سالبة في حالة فولتية انحياز موجبة فوق ,,,ي/17. 
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1ه ححساب تيار عبور الإلكترون المنفرد نفقياً بالنظرية المحافظة 
1017 2111124102-01:]10007© 21ع:11نكه 3021211125 لامتاععا1ء عاعرزك 
نصيف في هذا المقطع باختصار كيفية حساب التيار النفقي الذي يمر في 
ترانزستور إلكترون منفرد ذي إلكترودين وجزيرة من معادن عادية. نفترض أولاً أن 
الإلكترونات لا تستطيع الانتقال نفقياً عبر الوصلتين في آن واحد. يسمى العبور في آن 
واحد بالعبور النفقي المشترك (عمناءعمصد-00) الذي سوف نناقشه في المقطع القادم. سوف 
نحسب ال 4875 المقترنة بالانتقال من حالة الشحنة « إلى حالة الشحنة '« باستعمال 
المعادلة 6.11. وحينما تصبح ال 226 معروفة يمكن حساب جميع معدلات العبور 
النفقي باستعمال المعادلة 5.11. 
نعرف احتمال الحالة المستقرة (7) © بأنه التوزّع الإحصائي للإلكترونات على 
الجزيرة. وبافتراض عدم وجود تراكم للشحنة على الجزيرة في حالة الاستقرارء يمكننا 
تحديد («)ه () بجعل الاحتمال الكلي للعبور النفقي إلى حالة مساوياً للاحتمال الكلي للعبور 
النفقي إلى خارجها. والمعادلة الرئيسية لتحديد (7) 6 هي: 
(14.11) ( جم 1ك رح- وج )1( ورج 


تتضمن. ('سنم)1 كلا من المعدلين (بسم) ,1 او 9وجخ 12 للانتقال من 
الحالة ” إلى حالة ', عبر الوصلتين نفقياًء ويُجرى الجمع على كل شحنات الجزيرة 
الممكنة. .وفي حالة المعاذن العاديةء تقضل ال + حالة 'المتجاورة فقط معاً من :خلال 
العبور النفقي. و حدق التوزّع التوازن المفصّل عءصداهط 0ء1نماء2: 
(15.11) ( ج-1+)6)0+1(1 - (1+ م ج ,)1 60 

وفذانها بمكنا من حل زمه على أن تهت فرظ التقاررة 1 كدريرن قا علدنا 
يكون الإلكترود أو الجزيرة موصلا فائقاًء تتغير آلية التيار إلى إلكترونين يعبران نفقياً عند 
فولتيات انحياز منخفضة: أي من + إلى 2+#. وفي هاتين الحالتين»ء يجب حل كامل 
معادلة المصفوفة 14.11. 

وبعد تحديد تابع توزّع شحنة الجزيرة ()6» يمكننا حساب تيار الحالة المستقرة 
عبر الترانزستور بالأخذ في الحسبان للانتقالات عبر وصلة واحدة لأي شحنة جزيرة 


7 يمكن اعتبارها مماثلة للعناصر القطرية (018507821) في مصفوفة الكثافة الكمومية. 


431 


ممكنة. وفي حالة المعادن العادية» وبالأخذ في الحسبان لعبور النفقي الأمامي والعكسي 
عبر كل وصلة»؛ تمكن كتابة محصلة التيار بالشكل التالي: 
(16.11) [(احم ج »)ر1- جام ج 0]1)0)ه رخ >< )1 


(17:11) [للجمج م)جآ1- (1-م ج 871)0(]1)0 مد 


ونظراً إلى أنه ليس هناك من تراكم للشحنة على الجزيرة في الحالة المستقرة: 
يكون التيار في الوصلتين متساوياً. تسمى هذه الطريقة الشاملة لحساب التيار بالنظرية 
المحافظة لعبور الإلكترون المنفرد نفقياًة1*!. 
1 آليات العبور النفقي المشترك 715 111111111155 -00) 

سوف نتحرئى الآن حالة عقبة كولومب حيث يكون فيها العبور النفقي المتسلسل 
لإلكترون من الإلكترود الأيسر إلى الجزيرة غير مفضل من حيث الطاقة (0 </3)» ومن 
ثم ممنوع حتى بوجود فولتية انحياز لا يساوي الصفر. لذاء ووفقاً لما ناقشناه سابقاء من 
غير الممكن نقل إلكترون من الإلكترود الأيسر إلى الإلكترود. الأيمن بالعبور النفقي 
المتساسل لإلقتؤوق. مففره عبن 'الوصلتين:. آنا سيرونة" العبورن التفقي: المشترك فتجعك 
النقل ممكناً. هناك نوعان من سيرورات العبور النفقي المشترك: (1) سيرورة غير مرنة 
تنغمس فيها حالتا إلكترون مختلفتان وتوجد فيها إثارة إلكترون-ثقب متبقية على الجزيرة 
و (2) سيرورة مرنة» تنغمس فيها نفس حالة الإلكترون في كلتا سيرورتي العبور النفقي» 
ولا توجد فيها إثارة متبقية. 


الوصلة 2 الوصلة 1 





الشكل 8.11 مخطط توضيحي لسيرورة عبور نفقي مشترك غير مرنة. برغم أن هذه السيرورة 
تحصل في منطقة عقبة كولومب. فإنه ما زال من الممكن للإلكترون الانتقال عبر الترانزستور 
بالعبور النفقي لكلتا الوصلتين في آن واحدء مع ترك إثارة إلكترون وثقب على الجزيرة. 
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يوضح الشكل 8.11 سيرورة العبور النفقي المشترك غير المرنة. تؤدي علاقة 
ارتياب الطاقة والزمن في الميكانيك الكمومي إلى تفاوتات كمومية في الشحنة الكهربائية 
على الجزيرة خلال مدة قصيرة تقترن بحدث العبور النفقي. وعندما ينتقل إلكترون واحد 
تفقيا' الى ١‏ التدؤزيرة: ور كيا: إلكتزوق :كان نففيا لكل المذة فاه كون الكترجة"الصنافية 
انقفال الكشوروت تققيا «طبو عام المنطريية نو مسيين هذه السوووكة التقال* لقم نات فيا 
في نفس الوقت3) عبر الوصلتين بواسطة حالة وهمية (افتراضية 21د6:ة؟) وسيطة مع 
ازدياد في الطاقة الكهرساكنة» مع ترك إثارة للإلكترون - ثقب على الجزيرة؟!. وتنقل 
سيرورة العبور النفقي المشترك غير المرنة تلك طاقة المنظومة الكهرساكنة إلى طاقة 
إثارة للإلكترون - ثقب. ونظراً إلى أن هذه السيرورة من المرتبة الثانية» يكون معدل 
العبور النفقي المشترك صغيراً مقارنة بمعدل العبور النفقي المتسلسل» ومع ذلكء تبقى هذه 
السيرورة مهيمنة في نظام العقبة الكولومبية» حيث ينعدم العبور النفقي المتسلسل. 


ويمكن حساب معدل العبور النفقي المشترك غير المرن بتطبيق قاعدة فيرمي 
الذهبية فيما يخص الانتقالات ذات المراتب العليا. عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ يُعطى 


التيار الناتج من هذه السيرورة ب"!: 


1 7 
15.11 1 م271 + 67 حتمنوواء 1 
ان ا 1 4 ايد : 
حيث ,كلد و د5كى هما تغيّرا الطاقة المقترنين بالعبور النفقي المتسلسل في الوصلتين 
الأزلى والقاصة وكا للمعادلفية .39:11 10:11 هنا كعدو قل عد ام ويقكين «الفناذ. 
كتغير مكعب الفولتية 2177 ويؤدي إلى تدوير في المنحنى 77 بالقرب من بداية فولتية عبور 
الإلكترون المنفرد نفقياً. 


يكون العبور النفقي المشترك مرناً إذا كانت نفس حالة الإلكترون منغمسة في كلتا 
سيرورتي العبور النفقي» وبقي ترابط الإلكترون المنتقل نفقيا موجودا في حدث العبور 
النفقي. ويمكن أيضا النظر إلى العبور النفقي المشترك المرن على أنه سيرورة يعبر فيها 
الإلكترون إلى الجزيرة نفقياء ويتغلغل فيها ليخرج من الوصلة المقابلة نفقيا؟!. 


() نستعمل العبارة 'في نفس الوقت" هنا للتميز بين عبور النفق المشترك والعبور المتسلسل الذي تكون فيه 
المدة الفاصلة بين حدثي عبور أكبر من 7/42. 
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يُعتبر العبور النفقي المشترك غير المرن آلية نقل شحنة مهمة في ترانزستور 
الإلكترون المنفرد. وأول من كشفه تجريبياً هو غيرليجس وزملاؤه”! 1ه 4ه وعناتعه0 في 
ترانزستور إلكترون منفرد شكل بالطباعة الضوئية. وفي المقابل» لم يُشاهد العبور النفقي 
المشترك المرن إلا في عبور جسيمات معدنية شديدة الصغر (0ه 1-10-) في منظومة 
وصلة مزدوجة» وذلك باستعمال مجهر المسح النفقي. يحصل العبور النفقي المشترك 
المرن بمعدل ضئيل في ترانزستور الإلكترون المنفرد المشكل بالطباعة الضوئية لأن 
الإلكترون يستغرق مدة أطول من .8/5 للتغلغل عملياً من وصلة إلى أخرى. 


1 ترانزستور الإلكترون المنفرد فائق الموصلية 


511101:011011111115 511151 ©1©6©141011 ]1212515101* 


1 أآلية انتقال الشحنة عبر الفجوة الجزئية في المنظومة 721517 
315131 2 111 1161121115112 41213517011 1215© دروك -1اك 


علينا أولاً فهم آليات انتقال الشحنة في ترانزستور الإلكترون المنفرد ذي 
الإلكترودين المصنوعين من معدن عادي والجزيرة الفائقة التوصيل (1هى) (-لقتصه< 
21521 لهسترها!-عسناءنلهمعمهمن5). يحصل انتقال الشحنة عند درجات الحرارة المنخفضة 
وفولتيات الانحياز المنخفضة في المنظومة 7577 بخطوتي أندرييف (#معمومه) 
متتاليتين!©) نسميهما دورة أندرييف. الخطوة الأولى هي خطوة الشحن» حيث يرتد 
إلكترون وارد إلى الوصلة 1 إلى ثقب على نفس الجانب من الوصلة» وذلك وفقاً لآلية 
العكاين ١‏ اندو دوك .وبمك اعقان: :ذلك هدنا يعوو فيه الكتراوكان تفقيا "الى 'المزورنة لتكوية 
زوج كوبر م7000 . والخطوة الثانية هي التفريغ؛ وفيها يرتد ثقب وارد إلى الوصلة 2 
إلى إلكترون» وفقاً لآلية انعكاس أندرييف أيضنا: ويمكن اعتبار ذلك حدثاً ينكسر فيه زوج 
كوبر ويتكوّن إلكترونان يغادران الجزيرة نفقياء وتعود الجزيرة إلى حالتها البدائية. تشبه 
خطوتا أندرييف عبور الإلكترون النفقي المتسلسل باستثناء أن إلكترونين ينتقلان الآن نفقياً 
في كل خطوة. ويخضع انعكاس أندرييف إلى نفس الاعتبارات الطاقية التي يخضع لها 
عبور الإلكترون المنفرد في منظومة الإلكترودين والجزيرة العاديين 22/27. ولذا تظهر 


©) استعمل أندرييف معدنا عاديا وناقلاً فائقاً متماسين تماساً معدنياً جيداً. لكن يمكن تعميم هذه الصورة 
الفيزيائية على الوصلات النفقية. 
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فيه عقبة كولومب أيضاً. ولحساب معدل انعكاس أندرييف» ينمذج هكينغ وزملاؤها2 
(1 أ عمنكا116) كل خطوة من دورة أندرييف بسيرورة من المرتبة الثانية ويجزّثونها 
على النحو التالي. في أول انتقال في الخطوة 1 (الخطوة 2)» يعبر إلكترون (ثقب) نفقياً 
إلى الجزيرة موصلا المنظومة من حالة بدائية إلى حالة يل يوجد فيها شبه جسيم 
وهمي على الجزيرة. وفي الانتقال الثاني» ينتقل إلكترون آخر (ثقب آخر) نفقياً إلى 
الجزيرة عبر نفس الوصلة إلى حالة متزاوجة مع أشباه الجسيمات الموجودة. ويؤدي ذلك 
إلى إعادة اتحاد فورية تعيد المنظومة إلى حالة 805 (تع لع ضطء5 لطلة ,ناعم 000 بمععلعة8) 
الدنيا. وبجمع الحالات المناسبة الأولية والوسيطة والنهائية» يعطى معدل انعكاس أندرييف 
عبر الوصلة 1 ب: 

١ )19.11(‏ 6 2 يي 


2100 1 
قطي 


حيث ,45 هو تغير الطاقة في أثناء انتقال كلا الإلكترونين» و ,.,,,.,© هي موصلية 
أندرييف في الوصلة :. لاحظ أن معادلة المعدل هذه مماثلة لمعادلة عبور الإلكترون في 
ترانزستور إلكترون منفرد من النوع 212121 (راجع المعادلة 5.11) باستثناء أن موصلية 
أندرييف في الوصلة تحل محل الموصلية النفقية العادية لتلك الوصلة. لكن خلافاً 
للموصلية العادية» تعتمد موصلية أندرييف على الشكل الهندسي للإلكترود وبالمسار 
الوسطي الحر في الإلكترودين*2 ”2. ونظراً إلى أن انعكاس أندرييف هو سيرورة من 

المرتبة الثانية» وإلى أن الوصلتين هما حاجزان نفقيان ذوا شفافية صغيرة جداء فإنه يُتوقع 
أن تكون موصليات أندرييف أضدوق: كثيرا من الموصلية النفقية العادية. ففي تقدير أولي 


يقوم على حركة الإلكترونات القذفية بالقرب من الوصلتين» ويُهمِل مفاعيل ترابط الطور 
فخ | لالكترتوناض المايرة نيا تاحد مو صتلياك اندر بيف قدن و اك" أ 045 يوق 


وهذه قيمة أصغر كثيراً من :1/8. إلا أن موصليات أندرييف المستنتجة تجريبياً أكبر بنحو 
107 مرة من هذه القيمة. فنظراً إلى أن المسار الوسطي الحر في الإلكترودين أصغر من 
مقاس الوصلة» فإن الصورة القذفية المفترضة هنا غير صحيحة»؛ ويجب أخذ مفاعيل 
ترابط الطور في الحسبان مباشرة””. ويتوقع أن يعتمد مقدار تحسسّن موصلية أندرييف 
بواسطة ترابط الطور على الشكل الهندسي الدقيق بالقرب من الوصلتين النفقيتين» وعلى 
مواقع الشوائب ومواقع البعثرة الأخرى. 
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1 أآلية نقل شحنة الفجوة الجزئية في المنظومة 555 

01 555 1112 116©11211151115 ]612115201 1221-56 «ردع -111ك 

يبين الشكل 9.11 بيانات تجريبية عند درجة حرارة منخفضة ومجال مغنطيسي 
معدوم لعينة يتألف فيها كل من الإلكترودين والجزيرة من موصلات فائقة (منظومة 
95. جرى قياس التيار في أثناء تغيير الفولتية 17 ببطء وتغيير الفولتية ,1 بسرعةء 
تيكل قلاف الجميع مخطيات النياز [1 70 العطكفة :وين :النفحني العلزي في الكل 
بق عتدود ا هادا عند ين 960 “ريظن | إلى أن هذه المنظومة هي منظومة موصلات 
فائقة» يجب أن يحصل على هذا الستعود أغنة لاك 8/7 حرت كت أ فجوة قائقة القوصاية 
تساوي 7اعلم 240 -4. وتنجم ا (وعلدء2) التيار الظاهرة عند ”لم 660 عن دورة شبه 
جسيم جوزيفسون "م-26-6" (0ل-عاعتعدمتمهن0-ممكطمء105) التي يحصل فيها بعد عبور 
زوج كوبر النفقي لإحدى الوصلتين عبوران نفقيان متسلسلان لشبه جسيم للوصلة 
الأخرى”” ”2. سوف نهتم هنا بسلوك المنظومة عند فولتية انحياز صغير جداً تقريباً» وفقاً 
للمنحنى المكبّر المبيّن في الجزء السفلي من الشكل 9.11. 

وثمة في منظومة الموصلات الفائقة هذه طاقة أخرى على درجة من الأهمية» 
إضافة إلى .5 و 4» هي طاقة اقتران جوزيفسون رظ (زع7عمء عصنتامنامهء ممعطمءده). 
وهناك ثلاث حالات متمايزة لهذه الطاقة: إذا :رط >>عء كانت مفاعيل طاقة الشحن 
صغيرة» واتصفت المنظومة من حيث المبدأ بمفعول جوزيفسون العادي. وإذا كان 
4 <<.5» هيمنت طاقات شحن الإلكترون المنفرد» واتضحت حينئذ دورية 6» وأصبح 
عبور زوج كوبر النفقي غير فاه أما أكثر الحالات أهمية فهي عندما يكون !ا > رطا > ىلل 
وسوف نبيّن أن هناك تياراً فائقاً فق هذه الحالة يُعدّل بشحنة البوابة و0 بدور يساوي 
ارلا 

إذا كانت لدينا وصلات فيها و2 << ولء كانت 42 >> 4 20 /و5) :< ركلء وبذلك 
يكون هناك مجال كبير ل .5 تبقى ضمنه هاتان المتراجحتان (10600211665) صحيحتين. 
وتمكندا بخقيقة كون يك أكين .من تحشيع: الطاقات 'الأخرى كن فصر" شقانن عند 30 ) 
على حالات الجزيرة التي تحتوي على عدد زوجي فقط من الإلكترونات التي تكوّن أزواج 

7'. لتكن ,4 و د طاقتي اقتران جوزيفسون للوصلتين اللتين تربطان الجزيرة 

بالإلكترودين الفاتقئ الموصلية؛ و 01 و 02 فرقا الطور بينهماء و ,م + ,ب ٠-‏ مجموع 
الطورين. حينئذء وفي حالة 06 كبيرة» ومن ثم ,5 مهملة» يُحسب التيار الفائق من المعادلة 
التالية: 


036 


510 برط رركا 26 
1 07 


5 


(21.11) 10 وررظلر217 + يأظ + (ظل, - (نارظ 


دورة (10) شبه جسيم 


(هدع) 1 


رهم) 1 





300 200 100 0 0- (200- 300- 
الفولتية (/الما) 
الشكل 9.11 بيانات (,7 ,7017 لعينة 555. يبين المنحني 7 العلوي منطقتي شبه جسيم 
جوزيفسون. ويبيّن السفلي التيار الفائق الذي يعتمد كثيرا على قيمة ,0. 


وعند الحد الآخر حيث ,<,5 الذي يطغى فيه حد طاقة الشحنء تبيّن!” أن 

التيار الفائق عند نقاط الانحلال (إمهمءمءعه2) بين حالات « الزوجية (أي» عند القيم 

الصحيحة الفردية ل ع/و0) هي: 

10 وير رط 26 
21 7 


0 


(22.11) و1 

وهذه نصف القيمة التي وجدناها في المعادلة 20.11 في حالة ,6 المهملة. وفي 
منتصف المسافة بين نقطتي الانحلال» يتناقص التيار الفائق إلى قيمة دنيا تساوي: 
510 برررط 26 


22.11 
7 41 ١ 


5 
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الخلاصة هي أن تيار جوزيفسون يتغيّر دورياً مع تغيّر شحنة البوابة. وعند القيم 
الصحيحة الفردية ل +,0» يصل التيار إلى قيمة قصوى معطاة في المعادلة 222.11 
مقارنة بالقيم المعهودة للتيار الفائق في الوصلات المنفردة. وبين نقطتي الانحلال» ينضغط 
التيار بعامل من رتبة 1 >>.5//85.. وتجدر الإشارة إلى أن التفاوتات الحرارية والكمومية 
يمكن أن تؤدي إلى تشتت الطور الذي يتميّز بمقاومة غير معدومة للتيار الفائق» مؤديا 
نتيجة لذلك إلى تيار ابتدال أصغر من التيار الحرج الاسمي. 
1 مفعول الندية في جزيرة فائقة الموصلية 

151220 5112616011011©11115- 2 ا ماععك]آكء وأتروط 

نحن نعرف أن الخصائص الترموديناميكية للمنظومات الصغيرة تعتمد على ندّية 
(31147) عدد الجسيمات 71 في المنظومة. ومن أمثلة ذلك أن طاقة الربط في نواة الذرة» 
ذات عدد البروتونات والنترونات الزوجيء دائماً أكبر من طاقة الربط حينما يكون ذلك 
العدد فزديا33: ويتوقع حدوث ظاهراة مشابهة في المجبوعات العنقودية المعدنية الصغيرة 
وفي المنظومات الوحيد البعد. وبسبب انحلال التدويم (أو السبين) (10م5) في حالات 
الجسيم المنفرد» تكون خصائص المجموعات العنقودية ذات أعداد الإلكترونات الفردية 
والزوجية مختلفة 33. 

لكن في كلا هذين المثالين» يقل اللاتناظر الفردي-الزوجي» وبخاصة فرق طاقة 
الحالة الدنياء مع ازدياد عدد الجسيمات» ويتلاشى عند الحدود الترموديناميكية. وقد 
وجدة* أن الموصلية الفائقة تضخم مفعول النثية بطريقة تجعله يحصل حتى في جزيرة 
فائقة الموصلية مع عدد كبير جداً ”10) من إلكترونات النقل. قبل تنفيذ التجارب الواردة 
في هذا المقطعء كان يعتقد أن قوة مفعول الندّية الزوجية والفردية في الموصلات الفائقة 
تتلاشى كتلاشي 1/77. لذا ثمة اتفاق عموماً على أن الموصل الفائق مع 1 <<77 لا يُبدي 
تقاغيل كثية "فى تصائضه ذفن سم المقائتاف الكبيرنة: إلا انعا موف نيك أن قرة مفعول 
الندّية عند درجات الحرارة المنخفضة لا تتلاشى مثل 1/77» بل هي مستقلة عن 27 من 
حيث المبدأ. وسوف نبيّن أنها على صلة مباشرة بالفرق بين عدد إثارات شبه الجسَيْم في 
الجزيرة حينما يكون /7 زوجياً وحينما يكون فردياً. ونظراً إلى أن هذا الفرق يساوي من 
حيث المبدأ 1 عند 0 -7 بقطع النظر عن حجم المنظومة» فإن مفعول النديّة عند درجات 
الحرارة المنخفضة لا يضعف عندما تصبح المنظومة أكبر. 
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1 رصد تجريبي لمفعول الندية 
أعع]1» 2117م عط 01 05127210 لدأمع سرع مدا 
سوف نبيّن في هذا المقطع تجريبياً اعتماد مفعول الندّية» ضمن منظومة 
ترانزستور إلكترون منفرد من النوع 221571 على درجة الحرارة. لقد أوضحنا أنه عندما 
يكون فولتية الانحياز 17 قريباً من الصفرء تكون طاقة المنظومة الحرة هي الطاقة 
الكه رساكنة: 


(24.11) ص 2 
26 


التي تعتمد على «: أي على عدد الإلكترونات الفائضة على الجزيرة. وعندما 
يُغيّر 10 على كامل مجاله» يتغير # بمقدار 1 كلما مرت 00 عبر قيمة نصف صحيحة 
(عنالة؟ “وععاهذ 181314) (من الشكل 17 ++ حيث + عدد صحيح). ويؤدي ذلك إلى تغيّر في 
العدد الكلي, ولذا يكون التيار (1)1/0 عند فولتية الانحياز الثابت 1 دورياًء بدور يساوي + 
مع ذُرى عند القيم نصف الصحيحة ل 00/6 التي تُوافق عبور الإلكترون المنفرد نفقياً. 


التيار (14 لكل جزء) 





اك 
1 0 ل ا ا 

الشكل 10.11 منحنيات 7-00 تجريبية لعينة 715717 عند فولتية انحياز صغير (7آلم 125 -97) 
مع درجات حرارة تقع بين 1116 50 و 2311 300. وقد أزيحت المنحنيات على التتالي نحو 
الأعلى بغية الإيضاح. عند درجات الحرارة المنخفضة؛ تكون المنحنيات دورية جداً بدور يساوي 
©. وعندما تزداد درجة الحرارة تدريجياًء تتغيّر المنحنيات حتى يصبح دورها مساوياً © فوق 
نقطة تغيّر درجة الحرارة 7016 285 -*1 لهذه العينة. 


2 3 4 
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وعندما تكون الجزيرة فائقة الموصلية» جد أن المنحنى ,70 المأخوذ ضمن 
ظروف مشابهة يصبح دورياً بدور يساوي +2. يبيّن الشكل 10.11 مجموعة من 
المنحنيات ,1-0 لعينة 71571 (لجزيرة ألمنيوم فيها >1 7:2:1.5) عند درجات حرارة مختلفة 
ومجال مغنطيسي يساوي الصفر”. وعند درجات الحرارة الدنياء تكون المنحنيات دورية 
جداً بدور يساوي 26 مع عبور إلكترونين نفقياً (قَمّنَا أندرييف) عند قيم فردية صحيحة من 
. ويدل هذا الدور المساوي ل +2 على أن عدد الإلكترونات على الجزيرة يتغير 
بمقدار 2 عندما تجتاز ,0 ذروة تيار واحدة. وهذا يوحي بأن الجزيرة تفضل أن يكون 
فيها عدد إلكترونات النقل الكلي بنذية معينة. ومع ازدياد درجة الحرارة» تتناقص حجوم 
ذرى أندرييف» وتنفصل كل ذروة تدريجياً إلى قيمتين عظميين اثنتين حادتين. وتتباعد 
هاتان القيمتان في ,0 وتتحولان إلى ذروتين منفصلتين تماماً مع تيار عند قيم ,0 
الصحيحة الفردية أعلى قليلاً من تلك التي عند القيم الزوجية. 


وأخيرا بُصبح دور التيار مساويا + كليا مع ذرى متساوية عند جميع قيم +/,0 
نصف الصحيحة» ويزداد مقدار تعديل التيار مع الزيادة الإضافية في درجة الحرارة. وقد 
بِيّتت التجربة أن المنحنيات ,7-0 في الشكل 10.11 تتصف بدور يساوي +2 عند درجات 
حرارة تصل إلى7 016 275. وعند 1ج 285 وما فوقء» لا يظهر في هذه المنحنيات سوى 
الدور م فقط. لذا نقدّر درجة حرارة الانتقال من الدور 26 الم الدور 6 ب كآل1 5 ل 


وهذه قيمة تساوي نحو خمس درجة الحرارة الحرجة ع7 للعينة. 


ولفهم مفعول الندّية فهماً كاملاء من الضروري إجراء حسابات حركية”7 7 بحل 
معادلة رئيسية لإيجاد عدد جميع الحالات المستقرة المنسجمة ذاتياً غير المتوازنة ذات 
الصلة» وتحديد التيار الناتج بدلالة فولتيتي الانحياز والبوابة. عند حدود فولتية الانحياز 
الدنياء سوف يكون عدد الحالات قريباً من قيم التوازن عند 0 -77. وعند فولتيات انحياز 
منخفضة بقدر كافء نتوقع أن يتناسب التيار المار في الترانزستور مع 1 بعامل تناسب 
تابع ل ,1 و 7» بناء على عدد حالات التوازن. إذن يتحدد دور التيار (6 أو +2) بالدور 
الذي يتغير فيه عدد الحالات مع تغيّر ,17. وهذا ما يسمح بكل بساطة باستعمال دورية عدد 
الحالات المتوازنة بدلا من دورية التيار عند فولتيات الانحياز المنخفضة. إن هذه الطريقة 


7) رميم الخط المقطّع على المنحني 7-00 عند 5016 275 للمساعدة على رؤية وجود الدورية 26. 
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البسيطة مفيدة جداء برغم اقتصارها على تحديد دور 707,0 من دون تحديد قيمته الدقيقة 


1 تننفيذ ترانزستورات الإلكترون المنفرد 
575 161101 511151 01 1222611]261011[ مدآ 


يبِيّن الشكل 11.11 صورة لعينة مصنوعة من موصلات فائقة صيْعت بسيرورة 
الظيقات: القلات- 01 دتهارته. ونظوا إلى أن 'الالمنيوم. .هو توصل فاق يمكن' تشغيل 
هذا الترانزستور في حالة الموصلية الفائقة أو في الحالة العادية. ويمكن صنع ترانزستور 
الإلكترون المنفرد 5587 باستعمال طيف واسع من المعادن وأنصاف الموصلات 
والبوليمرات الموصلة. وفي هذا المقطع» سوف نتصيف أنواع ال 5878 التي تتألف 
الجزيرة فيها من غشاء فائق الرقة مصنوع بالليثوغرافيا الضوئية. 


يُصنع هذا النوع من الترانزستورات عادة بطريقة ليثوغرافيا حزمة الإلكترونات 
التي تتبعها تقنية التبخير الظلّي (عناوتصطءء] :0م73 553007) » وقد كان دولان 
10 رائد تقنية التصنيع هذه”. تتكوّن هذه التقنية من سلسلة من الخطوات. وتتضمن 
الأولى تنمية رقاقة صقيلة من السليكون ذات طبقة رقيقة (304 -) من أكسيد السليكون. 
تُطلى الرقاقة أولاً بطبقة بوليمرية مزدوجة حساسة لحزمة الإلكترونات. ويُستعمل مجهر 
المسح الإلكتروني (5831) لطباعة أشكال الدارة على الرقاقة. ثم تَظهّر الصورة المطبوعة 
بإزالة المناطق التي تعرضت للحزمة الإلكترونية. وبعد التبخير المعدني؛ يُزال ما تبقى 
من المادة الممانعة في خطوة الإزالة بالأسيتون. راجع الفصل الأول من الكتاب للاطلاع 
على مزيد من تفاصيل سيرورات التصنيع. 


وبغية رصد مفاعيل الإلكترونات المنفردة» يجب إجراء القياسات على ال 5115 
عند درجات حرارة منخفضة:؛ وذلك لأن طاقات هذه الظواهر تقل عن 69 0.1 لسعة 
إجمالية من رتبة 7 21077 وتساوي تقريباً الطاقة الحرارية عند 16 1. وعادة» تُجرى 
قياسات نقل التيار باستعمال مجس رباعي وعينات مبردة في برادات ذات درجة حرارة 
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الشكل 11.11 صورة مكبّرة جداً لترانزستور إلكترون منفرد تبيّن عينة 555 مع جزيرة طولها 2 
م وإلكترودين عرض كل منهما 2213 70. وتبيّن الصورة أيضا البوابة التي تسمح بالتحكم في عدد 
الإلكترونات على الجزيرة (بعد موافقة الدكتور هِرجنروثر 111521011 .ل مشكوراً). 

وتتصف ترانزستورات الإلكترون المنفرد عادة بالحساسية العالية للضجيج!2. 
ولد امعوى الفياساك: غالبا لكل غركة محجية كوزومتطبيا».مع تزشيم جيد لنساين 
القياس. يجب تخميد الضجيج العالي التردد في المسابر بحيث لا يصل إلى العينة التي 
تخضع للقياس» وإلا يمكن للضجيج أن يسخنهاء ويسمح بعبور نفقي فيها بمساعدة 
الفوتونات» الأمر الذي يمكن أن يغيّر من سلوك نقل التيار على نحو هائل. وفيما يخص 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد الفائقة الموصلية» يمكن للضجيج أن يغير التحولات 
الطورية في وصلات جوزيفسون. 
1 تطبيقات ترانزستورات الإلكترون المنفرد 

161101-75 512516 01 16261012ارم4م 

تستطيع صناعة أنصاف الموصلات حالياً إنتاج ترانزستورات 21055875 
ودارات متكاملة ذات أكاسيد بوابة سماكتها تقل عن عشر ذرات (انظر الفصل التاسع). 
وهذه الأغشية الرقيقة ضرورية لنشوء تيار في الترانزستور عند فولتيات منخفضة على 
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إلكترود البوابة. فالمصنعون يحتاجون إلى تخفيض فولتيات تغذية المكونات الإفرادية بغية 
وضع مزيد من الترانزستورات ضمن رقاقة واحدة. وتتنبًّ خارطة الطريق بأنه بحلول 
عام 2012 يجب أن يترافق تصغير الترانزستور بتقليص سماكة أكسيد البوابة إلى 5 
ذرات سليكون”“. وبذلك سوف يصل تقليل سماكة الأكسيد هذا في النهاية إلى حدوده 
الفيزيائية الأساسية» لأن عبور الإلكترونات النفقي الكمومي سوف يؤدي إلى انهيار العازل 
الكهربائي. ونتيجة لذلك ستصبح الترانزستورات النانوية المقاس هي الخيار المغري 
لتطوير دارات متكاملة ذات سرعات ومقاسات تتجاوز خارطة الطريق النهائية. ومن 
ناحية الترانزستورات» يوفر ترانزستور الإلكترون المنفرد 5755 مواصفات واعدة من قبيل 
المقاسات الصغيرة واستهلاك الطاقة المنخفض جداً والحساسية العالية للشحنة. 

لقد أجري العديد من القياسات لتوضيح انتقال الشحنة في ال 587. ووفقاً لما 
دافققاة نانفا :» بإضافة: الكتزونات؟ إلى وير 8 هذ1 الارائز مكو لمكن فر ابنة التاتيذاك 
المتبادلة بين الإلكترونات في الجزيرة» وترابط حالات الأقطاب مع حالات الجزيرة» 
وقيفية' تيور ١‏ المواسلية: القاكة لنتار ف انز ستوو إن جهن 5" 1ر8 الكبين علي 
التحكم في التيار تسمح باستعماله في تطبيقات أجهزة القياس» ومنها مقياس التيار العالي 
الحساسية ومقاييس معايرة التيار. ويجعلها استهلاكها المنخفض للطاقة مفيدة جد في 
الذواكر والدارات المنطقية العالية الكثافة. وتتصف تلك الترانزستورات أيضاً بالحساسية 
العالية للإشعاعات المطبقة عليها. وقد لوحظ العبور النفقي المساعد بالفوتونات فيهاء وتبيّن 
أنيا" ينكق: ايشا أن تكفيفه امتمياضن كناك اتعاهات البوجات الميكرؤوية وغادرة 
على ذلك» يمكن استعمالها في تطبيقات التسجيل المغنظيسي. وسوف. نتاقش في هذا 
المقطع بعض التطبيقات الممكنة لترانزستورات الإلكترون المنفرد. 
1 تطبيقات القياسات 5 [درمرة لدوءزع11»6010 
1 القياسات الدقيقة للشحنة 15 121:56 1012واعع21 

يُعتبر ترانزستور الإلكترون المنفرد 557 أداة ممتازة لقياسات الشحنة الدقيقة 
بسبب حساسيته العالية لها. يمكن استعمال ال 5887 لقياس الشحنة إما في الحالة العادية 
أو في حالة الموصلية الفائقة. عادة» يُطْبّق على الترانزستور فولتية انحياز عند نقطة 
يحصل فيها تعديل كبير للتيار نتيجة لتغيّر شحنة البوابة 0. لذا تُقرن الشحنة المرغوب 
في 'قياسها بيواية الثراتزستور ويقامن"التيان. المعثل بالبوابة: -وبذلك .يمك كيان شحنات 
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أضتدن كثيرا مرق :شنحنة” الإلكترون م أما' انكيانة” التدحدة” الذي" يمك تحفيقة فيسادي 41 
2//ه > 8<10 عند 10112. بذلك يوفر ترانزستور الإلكثرون المنفرد استبانة للشحنة 
افطل كتون | مضنا تادر ها أحيةة كنات الشيسية الجر 
مقر الت زكرة أيضا سهو] امستكتزواف مضوهة ارسي جركة السحتة فيا قف 
ترفك كر الزعتور اننا مطكنزة:من "هذ الدواع يتقاط كنومية تمتيف روصل ارعية ففاوتارت 
الشحنة فيها'. وقرنت بجسيمات فائقة الموصلية لتحديد إن كان الجسيم يحتوي على عدد 
زوحي أن .فرذي من الالكترويات5*. وامتشلت" أيضا اسح انعبات التوصالاك يفيه 
قياس تفاوتات توزّع الشوائب فيها””*. 
1 معايرة التيار 00 اع 


من تطبيقات ترانزستور الإلكترون المنفرد مِقِيسٌ معياري للتيار. يُمرّر في هذا 
الترائزستور تيار معلوم بنقل إلكترونات إفرادية عبره بمعدّل يساوي /. فينجُم عن ذلك 
تيار يساوي “ره -1. لقد كان ثمة عدد من المقترحات المختلفة لهذه التقنية» منها تعديل 
فولتيات البوابات المقرونة بالجزر في صفيفة من الوصلات النفقية”* *2» أو تعديل 
الحواجز النفقية في نقطة كمومية من نصف موصلء ونقل أزواج كوبر في دارة فائقة 
الموصلية!”. أما أكثر مقايس التيار المعيارية دراسة فهو ما يسمى بمضخة الإلكترونات 
(م«ننام دهئاهه51) التي تتألف من عدد من الوصلات النفقية المتسلسلة مع بوابة متصلة 
بكل جزيرة بين الوصلات. وبتعديل فولتيات البوابات على التتالي» يمكن جر إلكترون 
منفرد عبر صفيفة الوصلات النفقية. وقد بلغت الدقة التي تحققت في مقيّس التيار هذا 15 


يكن +[ "من الملنا2”: 
1. تقانة المعلومات 87 10متتطاعع] دامتأ جح دم سآ 


1 ذواكر ترانزستور الإلكترون المنفرد 5111-5 


يجعل حجم ال 587 الصغير واستهلاكه المنخفض للطاقة منه مرشحاً واعداً في 
صناعة تقانة المعلومات. وفي المرحلة الراهنة» تبدو ذواكر ال 587 أكثر قابلية للتطبيق 
من دارات ال 987 المنطقية””. وفيما يلي سوف نناقش طريقتين لتحقيق الذاكرة. من 
أمثلة الطريقة الأولى خلية ذاكرة نفاذ عشوائي ديناميكية 28434 مستقلة عن شحنة 
المحيط» تمثل البت فيها بوجود أو عدم وجود بضعة إلكترونات مخزونة في الجزيرة”. 
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وترصد اكنقة الجوؤر» بواسطلة له وهندما كرا الحلوةى [ذ ابكار هناك تتهفة علخ 
الجزيرة» يهتز التيار عبر ال 587 كلما غادر إلكترون الجزيرة نفقياً. وتحصل اهتزازات 
التيار عند أي قيمة للشحنة المحيطية (ععم,هطك :06:6). وإذا لم تكن هناك شحنات مخزونة 
على الجزيرة: فإن التيار لا يهتز. 

والنوع الآخر من ذاكرة ال 587: الذي يسمى بذاكرة 305 الإلكترون المنفرد» 
يقوم أيضاً على حركة الإلكترونات الإفراذية. يشابه هذا الترانزستور كثيراً ذاكرة ال 
8 العادية ذاث"النواية الحائمة: نمثل الشحنة الموجؤذة على البواية العائفة موصلية 
كذاة #القراته متها و البو ائة :كيو تدا إل عد آنه 'حتدنا يتيافه الكتزورة ولخد النياء 
تتغير موصلية القناة تغيّراً كبيراًك555. 


1 منصطق ترانزستور الإلكترون المنفرد أع1.0 511 

جرى في الواقع اقتراح عدد من التصاميم المنطقية المبنية على دارات 587. 
وبعطن هذه التصايم مشابه.جداً لقصاميم السيموسن: 1408© حيث مثل: البنات بمستوياث 
فولتية كهربائي””"”. ويشابه بعض التصاميم المنطقية منطق دفق كمّي مغنطيسي منفرد 
فائق الموصلية"! عأعه1 سعمدس عسل عاعمنه عمناءسلممءهومند. في هذه الحالة» تمثّل 
البتات بوجود أو عدم وجود إلكترونات انفرادية. وتحتوي تصاميم منطقية أخرى على 
عناصر تعمل مضخات إلكترونية لنقل الشحنات””. 

وجرى تطوير عاكس منطقي (660:ه120) ويشابه عاكس السيموسء ويتكوّن من 
ترائنزستورئ إلكترون منفرد مرتبطين سعوياً. ويساوي ربح الفولتية في هذا العاكس 2.6 
عند 16 25 ويبقى أكبر من 1 عند درجات حرارة تصل إلى >1م: 140. تستعمل العواكس 
بوصفها لبدات بناء أساسية في دارات" الك 5887 المتطقية وعناضن الذاكرة» وتصنع بوابتا 
نفي القران 24718 ونفي الجواز 708 بإدخال تغيرات طفيفة في العاكس. وباستعمال 
عاكسين يمكن بناء خلية ذاكرة 241/4 ساكنة. 
1 كاشف موجات ميكروية عالي الحساسية 

1401© ©1©4) 1221101125 77لا أكدء35 1016 

عندما تكون الجزيرة فائقة الموصلية» تتحسّن مفاعيل العبور النفقي المُساعد 
بالفوتونات في ال 5887 تحمئناً كبيرً. ونتيجة لمفعول النّية في الجزيرة الفائقة 
الموصلية» تظهر ذروة ثانوية في المنحنى «7-0» وفق المبيّن في الشكل 12.11. 
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وكمقن: للك الذريرة أن تكون واطينة يوهوه كميات ليلة مدا مك الإتعاضات 
الميكروية لأن كل فوتون مُمتص يسمح لعدة إلكترونات بعبور المنظومة نفقيا. لذا يكون 
ال 587 فائق الموصلية كاشف أمواج ميكروية عالي الحساسية لأنه يعمل عمل مبدال 
ينقله فوتون من حالة تيار صغير إلى حالة تيار كبير. 


ذروة ثانوية: 100 الكترن 


لكل فوتون تقريباً 





--5 10 0.5 05 10 1.5 


00 
01/ 


الشكل 12.11 ترانزستور إلكترون منفرد فائق الموصلية يعمل مبدالاً يُتحكم فيه بالفوتون. 
بالقرب من 0 -00» توافق قمة التيار الثانوية العبور النفقي للعديد من الإلكترونات حين 
امتصاص فوتون. 


1 الإلكترونيات المغنطيسية 1125116]0-15 


كان هناك الكثير من الاهتمام بدراسة الانتقال التدويمي :0م205 مذم5 وحركة 
الإلكترونات في ال 587 ذي الأقطاب المغنطيسية الحديدية© !9 في السنوات القليلة 
الأخيرة. وسوف نتحرَى هنا وصلة مزدوجة يتكوّن فيها الإلكترودان من مغنطيس حديدي 
وتتكوّن الجزيرة من معدن عادي. يمكن استعمال هذه الوصلة النفقية في تحقيق 
الاصطفاف المغنطيسي الحديدي (تكون مغنطة الإلكترودين متوازية) والاصطفاف 
المغنطيسي الحديدي المتعاكس (تكون مغنطة الإلكترودين متعاكسة). ويتصف الاصطفاف 
العكسي في الوصلات الكبيرة نسبياً (التي يمكن إهمال عقبة كولومب فيها) بالأهمية لأن 
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الثبان التفقي يراكم التدويم في الجزيرة::وقيما يصن منظومنات الوصلة المؤنوجة النانوية 
المقاس وذات الأقطاب المغنطيسية الحديدية» تبيّن بالحساب أن تراكم التدويم الناجم عن 
العبور النفقي المشترك يضغط عقبة” كولومب في التشكيلة المغنظيسية الحديدية: ذات 
الاصطفاف العكسي. وتتحمّن مقاومة النفق المغنطيسية في منطقة عقبة كولومب كثيراً 
بو ابسلة امورو العيون "الشقي: المقطو © .وه ها ترش الت 98 لصتم هيراك 
إلكترونيات تدويمية جديدة مفيدة في صناعة التسجيل المغنطيسي التي تَنتِج مُحِسات الرأس 
القار 4 كناو ' الذاكنة المكتط ويس 


1 الخلاصة 5111011217 


ناقشنا في هذا الفصل آليات انتقال الشحنة في ترانزستورات الإلكترون المنفردء 
مع تركيز الاهتمام في الترانزستورات العادية والفائقة الموصلية. وبيّنا أن الموصلية 
الفائقة في الجزيرة تؤدي إلى مفاعيل هامة جداً لعدد الإلكترونات الزوجي والفردي حتى 
ولو كان هناك مليار من إلكترونات النقل في الجزيرة. وتؤدي مفاعيل عبور الإلكترون 
المنفرد نفقيا دورا هاما في التجهيزات ذات الأبعاد الصغيرة جداء خاصة وأن تصغير 
القسهرة القه متسر يرهن قف ناراك مكائلة قالية الكتافة.وفطو ا إلى أن كلو اهن 
الإلكترونات المنفردة التي تدرسها معظم مجموعات البحث تتجلى عند درجات حرارة 
منخفضة» فإن العيب الرئيسي في استعمال ال 587 في التطبيقات المختلفة هو الحاجة 
إلى تشغيله عند درجة حرارة منخفضة. لكن ظهور ال 5817 القائم على السليكون الذي 
يعمل عند درجة حرارة الغرفةة©: والاستعراض الأخير للدارات المنطقية القائمة على 
أنابيب وأسلاك الكربون النانوية التي تعمل عند درجة حرارة الغرفة أيضا"75, والتقثم 
المستمر في التصنيع النانوي لصنع دارات ذات مقاسات أصغر تدل جميعا على أنه سوف 
يكون من الممكن الحصول على دارات 5871 تعمل عند درجات حرارة الغرفة. لذا فإن 
مستقبل استعمال ترانزستور الإلكترون المنفرد في التطبيقات الصناعية العملية سوف 
يكون واعداً. 


مسائل 15 020201) 


1. قدّمنا في الفصل الأول طاقة المنظومة الحرة لترانزستور الإلكترون المنفرد ذي 
الانحياز المتناظر. استخرج صيغة لمنظومة الطاقة الحرة في 511 ذي انحياز 
في الحالة العامة؟ 
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2. لقد بيّنا أن منحنيات التيار-الفولتية 7-17 عند جميع قيم ,0 في ال 5817 المتناظر 
محصورة بين 0 - 00 (عندما توجد عقبة كولومب مع عتبة فولتية تساوي 
05 /6) و 00-6/2 (عندما تظهر خصائص تيار-فولتية خطية عبر مركز 
الإحداثيات). 

أما هي القيم الحديّة ل 00 في 5817 غير متناظر مع ,0 ع,0. 
ب قم بنفس الشيء ل 587 ذي جزيرة فائقة الموصلية؟ 

3. احسب تغير الطاقة 85 في الانتقال النفقي من حالة # إلى 1 +« عبر الوصلة 1 
حين الانحياز في الحالة العامة. 

4. احسب معدل خروج إلكترون معين نفقياً من جزيرة فائقة الموصلية. مساعدة: 
تُعطى كثافة الحالات على الجزيرة ب (4 -6) 8 - ©) ,8. 

5. بين أنه يمكن التعبير عن التقريب ذي المرتبة العليا ل ./2 بدلالة '7 عند 0 -51 


ب: 


1 
0 1 رم نموا 


حيث (0),م هي كتثافة الحالات في الحالة العادية. 


الملحق (أ) معدل عبور الإلكترون المنفرد نفقيآ 


21 1112111125 لامونتاعع1ء ماع ستك-ى عدللسمع مم 4م 
بالرجوع إلى الشكل 1.11» لنفترض أن الموصلية فيما بين الإلكترودين الناجمة 


عن العبور النفقي ضعيفة جداً. ووفقاً لقاعدة فيرمي الذهبية» يُعطى معدل الانتقال من حالة 


ابتدائية 4 إلى مجموعة من الحالات النهاية و ب(#): 


)25.11( 


5 217 
(يع - مام + يع)ة 2اوبخ1| 2 5 ] 


() »ا و0 هما متجها موجة الإلكترون؛ و + وو هما طاقتا الإلكترون مقاستان بالنسبة إلى طاقتي فيرمي 
في الإلكترودين 1 و 72 
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يضمن تابع ديراك 5 أن الطاقة تنحفظ في عملية العبور النفقي» أي 0 + يع - رع 
ويمكننا تحويل الجمع على الحالات + إلى تكامل للطاقة , بالتعويض عن كثافة الحالات 
في الإلكترود 2 المعطاة ب 17/2 جيع) و72 عند 17م جرع» فنحصل على: 
)06.11 نندت لد أت 

لاحظ أن كثافة الحالات في الإلكترود 2 تتضمن عامل انحلال التدويم الذي 
يساوي 2. وتعبّر القسمة على 2 عن أنه يمكن العبور نفقيا إلى الحالات التي تتصف بنفس 
التدويم الأصلي فقط. أي ليس هناك من إمكانية لعكس التدويم. وقد افترضنا أيضاً أن 
المقدار الوسطي لمصفوفة العبور النفقي |7| مستقل عن شعاعي الموجة * و 4» ولذا عن 
الطاقتين ع5 و و5٠‏ 

وعند التوازن الحراريء يعطى احتمال حالة الإلكترون المشغولة بتابع فيرمي- 
ديراك: 


(27.11) رغم + 1] - بهع) ر 


حيث 1/887 - 8. ويساوي احتمال الحالة الشاغرة (©) #-1. ويمكن للعبور النفقي أن 
يحصل فقط إذا كانت الحالة الابتدائية مشغولة وكانت الحالة النهائية شاغرة. إذن نحصل 
بالجمع على جميع الحالات الابتدائية المشغولة ,8» إضافة إلى العامل (ع),2 الخاص 
بكثافة حالات الإلكترود 1» على معدل العبور النفقي من الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2: 


61 + 6د و 25 


(28.11) [(لاء + يعار - 1] 7 


ح يبآ 
وبالاستعاضة عن الجمع على الحالات الابتدائية » بالتكامل على ,» نحصل على: 

(29.11) لاع + ع)ثر - 1] لاع د يع)وطرع)رلع) رط ادنك ح يبآ 
ونظراً إلى أن طاقات الانحياز أصغر كثيراً من طاقات فيرمي في الأقطاب العادية: 


يمكننا افتراض أن كثافة الحالات مستقلة عن الطاقة. أي ,2 >(7,)8 و 22 -(702)6/ . حينئذ 
نحصل على معدل العبور النفقي الأمامي: 
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0 3 
(30.11) ع7([0م سد عام - 1] (ع) ور ات حت يبام 'آ 
مهم- 
باستعمال المطابقات الرياضية (11626665 21ء26دمءط)061) لدوالي فيرمي: 


رع +دع)/ جد رع)ر 


87م 1 


(31.11) - [زلاء + عار - 1إ(ع)/ر 


يمكننا التعبير عن المعادلة 30.11 ب: 


اعم 


211 2ك 
ال (867-م ‏ 1) 2212م 


سس 2ج 1 


ُ 


33.1 ل ل ع كم 
؛ ١‏ وط بقعم | 7 |" 


1 


الملحق (ب) اشتقاق طاقة المنظومة الحرة 
1217© 11 2م5751 ع1] 01 12117261011 -] دتلسعموم 

تسازي اأسعة الكلية المتكركة يين: الجؤيرة ومخيطها مجموع شعاتها بنع الأقطاب 
الثلاثةاك): 
(34.11) © + ي© +0 د و0 

ونظراً إلى أن الشحنة مُستَكُمَمة بوحدات من م: تكون الشحنة الكلية في الجزيرة 
متقطعة (غير مستمرة) ذائما كن انين حسالت:ظلافة المتظومة الحرة "سوق نبيّن أن :رياد 
فولئة البواية واستي ار كاف تتحهايا اشتافة كك مسم » إلى الخو د ذا :تقو الشتكدة 
الفغالة لجر يرة ممهد مروف لمعل 34 اللشقرقة ليان كدي اتيمال البو أنه [لكمك: في 
قوة حاجز طاقة الشحن. 

لحساب الطاقة الحرة في منظومة ترانزستور الإلكترون المنفردء نعرّف ,* و د” 
بأنهما عدد الإلكترونات التي تنتقل نفقياً أمامياً عبر الوصلتين 1 و 2»؛ ونعرف العدد 


©) السعة الذاتية للجزيرة مهملة عادة لأنها أصغر كثيراً من سعات الوصلتين والبوابة. 
1/0 


الصحيح 7-1 -” بأنه العدد الفائض من الإلكترونات على الجزيرة. وإذا عرفنا 9 
بأنها 7 الدويرةة الكهرساكن» حصلنا بعد الأخذ في | لحسبان للفولتيات والسعات 
المعرّفة في الشكل 3.11 (مع ,1 -15 .0 - :0) على: 


3 
(35.11) ممح ( - :/[)ن رق 


2-1 


ومن ذلك يمكننا إيجاد الكمون الكهرساكن للجزيرة: 


6 - ولآا ون 0 


5361 ع 
(36.11) 0 1 
حيث تقاس © بالنسبة إلى نفس المرجع على غرار 7 و 72 و 7. وتعطى الطاقة 


الكهرساكنة 7 للمنظومة بجمع طاقات حقول المكثفات الثلاثة. أي: 
1 
: 7 - ,0037 زح د 0 
(37.11) (4 - ولا) 242 


و ]ذا اتمته التعادلة 1و3 وعوهها عن وتفن: المعلالة 5711 خصلذا عند 
بضعة عمليات جبرية على”!: 
5 1 تمس) 
ب7-ب17) 66 0 00 
1ع يرع ان 26 


جر غ2 





مر 
20 0000 





+4 )38.11( 


حيظ 1 هر ذابق مغن اوفظن إن أنقا يشوم افقط بقع الخد طاقة المتظوية 
الحرة ذات الصلة بأحداث نفقية» لا حاجة إلى معرفة قيمة /١‏ الدقيقة. 

وحين تحري عبور إلكترون نفقياً إلى الجزيرة أو منهاء علينا تضمين طاقة 
الشحن: :من المعادلة 39.11 إضافة إلى الشحك الميذول من قولنيات الأنجياز ‏ فيساوي 
الشغل الكلي المبذول من قبل مصادر الفولتية عندما ينتقل إلكترون نفقياً إلى الجزيرة عبر 
الوصلة ز: 


4/1 


| 6 
(39.11) (1- 4 لذ ع را 
1 


وفي حالة فولتيتي انحياز متناظرين» أي :/5--,7ء و :7+ ,7 وانتقال 
إلكترون نفقياً إلى الجزيرة عبر الوصلة 1» يبذل مصدر الفولتية شغلاً يساوي: 


(40.11) [ولاى© + 2(17/ى© + ي©)] سك - رالا 
2 
افق للوشلة 42 ونان مميكن الفرلية افك 
(41.11) ولاب - 2(17/,© + 16 - | 
2 


وحينئذ يمكن حساب طاقة المنظومة الحرة بطرح الشغل الذي تبذله مصادر 
الطاقة من الطاقة الكهرساكنة: 


(42.11) 1م + 17 رمز جد 2ب )و1 


وبالتعويض من المعادلتين 40.11 و41.11 في المعادلة 42.11: نحصل على: 


ع6 و26 





6/27 + 122-60 - 2(17/ي© + و0 )سك رم - 
د 


)2 | 6 
6 


| + - لسرم 

)43.11( 

كيك انكلنا تكلة الروائة" انعد دوا 3 ١‏ ياجع ات وو الى :تقول وامتشو اي مقارقة بالشكنه 

المتقطعة 6 التي تنجم عن أحداث نفقية. وإذا عرفنا العدد الصحيح +« -” بأنه عدد 

الإلكترونات الكلي التي انتقلت نفقياً عبر كل من الوصلتين» وبعد إكمال تربيع الحد 

الموجود بين القوسين في المعادلة 43.11» وجدنا (إضافة إلى ثابت مستقل عن + و”): 
7 © دوع 


(44.11) 4 كبيكمدم 


65س - و0) 


- 9 5 9 
26 م 5 


ال) عملياء تّزيح الشوائب العشوائية المشحونة التي تتكون طبيعياً بالقرب من الجزيرة شحنة الاستقطاب 
بمقدار مستقل عن ولاء ويمكن أن تنزاح أو تتغير على نحو متقطع مع الزمن. ويمكن إلغاء هذا الانزياح 
بإزاحة صفر فولتية البوابة. 


012 


الملحق (ج) فرق الطاقة الحرة الزوجي-الفردي 
10111111 111187 عع1"1 0000-مع15-) عتللسمع وموم 
يحسب فرق الطاقة الحرة الزوجي الفردي 70 باستعمال الترموديناميك الإحصائي 
في حالة التوازن. يُعطى تابع التجزئة القانوني الأكبر 7 مه نمدم لمعتصمصةه ممع 


11 لإثارة شبه جسيم على الجزيرة الفائقة الموصلية ب: 


(45.11) 8566م لد )1 -2 
ع 


حيث ,تي هي طاقة إثارة شبه الجسيم في الحالة * بالنسبة إلى طاقة فيرمي. وعندما يكون 
المجال المغتطيسئ صفراء يكون: 


(46.11) 2ن + تعل ديع 


حيث :8 هي طاقة الإلكترون الواحد في الحالة العادية بالنسبة إلى طاقة فيرمي. ويمكن 
فصل تابع التجزئة القانوني الأكبر جبرياً إلى حدود مطابقة للعدد الزوجي أو الفردي 
لإثارات شبه الجسيم: 


2- ( 3 300 7 ١ 


0 * 
1 
]-ى :35 -ى+86- لك و 
(47.11) | 86م ان + 
عو افد لج 7 * 4 
حل جروب 2 عد 


وا كاك كن التعتوركات على االحؤيرة كاكاة الحسك وي ان ب لفان 
إثارتين فقط لشبه الجسيم يمكن أن تتكوّنا في نفس الوقت. ولا يغيّر النّية سوى الانتقال 
التفقي لشية التجديم من «الإلكتزوقيق” إلى التجزيوة لذأ تعرف"فرق: الظافة العرة الروجين 
الفردي بفرق الطاقة الحرة المحسوب لحالتي النثية: 


1 7 ١ ) ع‎ )48.11( 
0 
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تقريب ال (70)7 عند درجة الحرارة المنخفضة 


عند درجات الحرارة المنخفضة؛. من النادر أن تجذ ويه جسيماتة مثانة حر ارياً: 
لذا تطغى الحدود الأولى في 2 ك 2 مؤدية إلى: 


(49.11) مر 2 صا توغ - 2 ور 
ع 


بتطبيق تقريب الاستمرارية واستعمال كثافة حالات شبه الجسيم (5).م التي 


(50.11) | 4 84-م(),م 1 / 8 ها 1عغ- بح ور 
0 


حيث ,17 هو حجم الجزيرة الفائقة الموصلية» والعامل 2 على الجانب الأيمن هو لاحتساب 
شبه الجسيمات التي تحقق م/ > /4| و م8 < 4|. ومن المتوقع أن 87) © - 10 ,0 -5,)7؛ 
لأن ما تبقى من شبه الجسيم سوف يكون عند أدنى طاقة إثارة عند درجة حرارة الصفر» 
أي عند الفجوة الطيفية (11) م2 وهي تابع متناقص للمجال المغنطيسي. لذا يكون من 
المفيد إعادة كتابة المعادلة 50.11 على النحو التالي©: 


و0 
| هته -مري)يم / لمعمو | دا قلعع- 10 


5 
(51.11) (و2) مدوم سي - 
ده 
زفق 
(62.11) علي (مه- 806 ورج) رم 1 217 ع 7 
5 


ومنها يتضح أن 70 يقترب من الصفر عند تجاوز درجة الحرارة (ع/0)ها وخ/ن© 
النقطة م-م2. 


7 لاحظ أن اعتماد م7 و .27 على المجال المغنطيسي يحصل عبر ج42 و ,م. للاطلاع على دراسة 
اعتماد مفاعيل الندّية على المجال المغنطيسي؛ راجع المرجع 26. 


174 


حساب صيغة عامة ل (3) 170 


عندما تكون 7 قريبة من ”7 أو أعلى منهاء يصبح وجود شبه جسيم مثار حرارياً 
في الجزيرة مهماً. نتيجة لذلك» وبغية حساب فرق الطاقة الحرة الزوجي الفردي بدقة عند 
درجة الحرارة من هذا القبيل» علينا أخذ حدود المرتبة العالية في المعادلة 47.11 في 
الحسبان. ولتسهيل الحسابء» ننمذج الحالات المثارة شبه المستمرة فوق الفجوة الفائقة 
الموصللية يمسكوئ: واحة علد الظاقة 2 سق تساك بون "وكييلة سكن كتاية مسو 
التجزئة الجزئي في المعادلة 45.11 على النحو التالي: 
(53.11) 80ج بل 1) - 2 


ونفترض أن الجزيرة في حالة تماس نفقي ضعيف مع خزان جسيمات عند 
7-0 بحيث يمكن للجزيرة أن تحتوي إما على عدد زوجي أو فردي من الإلكترونات. 
وبوضع صيغ يمكن للحدود الزوجية أو الفردية فيها أن تُحذف. يمكننا حينئذ كتابة مجموع 
التجزئة الجزئي على النحو التالي”ة: 


. »و فك8-ي -1) د م2 8652م +1 
(054.11 العف فق كك حعة تع تا ج ووب 2 


2 
و 
ع8 -ى -- 1م _ يم /7جن!85- 
(55.11) لا م01 ا 16 11ب وير 
وعند هذه النقطةء من المفيد أن نستعمل التقريب التالي: 
5 حم 
6611 ميم 0+2 


وهو تقريب صحيح عندما يكون 1<<طو م >> إد|. بتطبيق هذه العلاقة» وعندما 
يكون 1 >> د و 1<< ير نحصل علئ: 


(57.11) الات الى وعرنه 115 وى 1 ) 
و 


(58.11) ا ا ا 0 


015 


وبذلك يمكننا كتابة: 


(59.11) ((ي37)) طومه ع (90 8 عجى31) ادم ب< موبىم2 


و 


(660.11) ((ي/)) طصنة ع (8920 ع7 ) طسزع نه ووم2 


بتعويض 2 3 2 في المعادلة 4*1 نحصل على: 


(61.11) [(ي/ة)طامء] ساتوع ع 80 عىى//)طامء]صا "3و جه (17003 


وهذه قيمة تتناقص باستمرار مقاربة الصفر. يمثّل المقدار (ي/3) العدد الوسطي 
لشبه الجسيمات المثارة حرارياً في الجزيرة الفائقة الموصلية. 


المراجع تت 35 | 


1. 0. .م ,(1984) 107 .701 :12270115 2/1515 ,لللقططعمعء8‎ ٠ 
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.6 .8( ,(1985) ,54 .701 :كزء11ءط نلك آناع ع1 
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.5 .6 ,(1988) 701.60 :1611675 
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.1226 
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7 ,(2000) 77 
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1 .م ,(1995) 74 
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.49 .م ,(2000) 
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]1 لطة رعع.آ .لخ .2 رتأءلتتطدا' لخ ..[ .8 :10 ,لاع تقطلاتا .ا .كا مله متتعحى .7 .10 . 
71ت 15آ :نحطت ة10عاخمطط) 50/1105 1711 2/1©110111©110 71165056071 ,.كلع ,ماع11 .م 
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.144 .م ,(1988) 
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الفصل الثاني عشر 


101 21105111111115[ *561111001101116101 
71 011111) 
ميكائيل فلاتي!") 
قسم الفيزياء وعلم الفضاء والبصريات ومركز التقانة» جامعة آيواء مدينة آيوا. 


2 بُنى نانوية للحوسبة الكمومية 
10 !)11111111 101 5ع:1111 2110516111 
بلغت الحواسيب درجة عالية من التطور والتعقيد» وانتشرت في جميع مظاهر 
الأنشطة الإنسانية تقريباً. ومن الحكمة طرح السؤال: ما هو نوع الحوسبة الجديد الذي 
يمكنه التفوق على الحوسبة الحالية. خلال العقد الأخير»ء جرت صياغة مبررات تمهّد ل 
'حواسيب كمومية" مفترّضة خطوة بخطوة: منها تطوير خوارزميات (كسطاتتمعاة) 
كمومية» ووضع إجراءات لتصحيح الأخطاء الكمومية» وتحديد سيرورات فيزيائية 
نموذجية يمكن استعمالها في حاسوب كمومي (16نام012© 123اأهةا0) فعلي. وتبدو 
خصائص التدويم الإلكتروني والنووي في بنى أنصاف الموصلات النانوية الآن مناسبة 
جد لإتميال فى واسيب العبوسية: #الشكر في حصناتضن اندو فز ادي يلنانة العبتائل 
المركزية في نظرية القياس الكمومية» ويحتاج من الناحية العملية إلى بنى نانوية التصنيع 
يمكن للتدويم أن يتموضع فيها ويُعالَجج ضمنها. 


عع2ع501 91ع01م0 320 (0107طمخامخ لله دعاوتوطط 01 الع مساتومعآ ,1126 .8 اعدطء 2 © 
.1 ,107ل 017/2آ ,1018/3 01 17ؤ1ء011ل] عط]1' تعامعن) تزع 10[مصطءء 1 لمة 
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سوف نستهل هذا الفصل بعرض الخصائص المرغوب فيها في الحواسيب 
الكمومية» وذلك لتعليل الجهود الكبيرة اللازمة لبنائها. ثم ننتقل إلى المتطلبات الفيزيائية 
لمنظومات الحوسبة الكمومية؛ وإلى دور علم النانو في تحقيق هذه المتطلبات. وبعدئذ 
نلتفت إلى خصائص التدويم» ونصيف الطرائق الفيزياتية الممكنة لتحقيق عناصر الحوسبة 
الكمومية. ويتضمن ذلك المعلومات التي تخزن على شكل "بتات كمومية“ أو'كيوبتات 
1 (العناقةة لإ متجالقة” بجني لاوط الكروسية تمان "البوانانة ,الكموميةة: 
ويحتوي المقطعان الأخيران من هذا الفصل على اقتراحين كاملين نسبياً يقومان على 
حصو الممد عو قدن6) دوي الكرويك في يظرمات :نويه البنية: .تاكن الأول الاحتناء 
في تدويم الإلكترون في النقاط الكمومية» ويتطرق الآخر إلى التدويم النووي في ذرات 
الفولمؤى ‏ المعتيئقة :في “السليكرن: وبوغم :أن الطبيفات: التجازية 'للحرسية الكمومية نيا 
زالت بعيدة عن أرض الواقع» ويمكن أن تختلف كثيراً عن كلتا البنيتين المقترحتين» فإن 
وصفهما سوف يساعد على توضيح ما يمكن توقعه من بنيان حاسوبي كمومي كلياً. 


2 خوارزميات الحوسبة الكمومية 
15 201112111211011 0011212111111 

برغم النجاح الهائل لتقانة الحواسيب الحالية» فإن ثمة مسائل معرّفة تماماً وذات 
أهمية كبرى مستحيلة أو صعبة الحل بواسطتها عملياً. والعديد منها يتعلق مباشرة بتعمية 
معلومات الاتصالات لأغراض حماية المبادلات المالية» أو لأغراض الأمن الوطني» لأن 
الكثير من خوارزميات التعمية يقوم على مسائل رياضية صعبة الحل. ومن تلك المسائل 
مسألتان لم يمكن حلهما حتى الآن بالخوارزميات المعروفة؛ هما تحليل الأعداد الكبيرة إلى 
عوامل أولية وإيجاد عنصر في لائحة غير مرتبة. تزداد مدة حساب خوارزميات التحليل 
إلى عوامل أولية المعروفة حالياً أسّياً مع عدد أرقام (5ع01) العدد المرغوب في تحليله. 
أما إيجاد عنصر في لائحة غير مرتبة فيتطلب فحص نصف عناصر اللائحة وسطياً. 

لقد مثّل مقترح شور 5008 الذي يتضمن خوارزمية تحليل أعداد كبيرة إلى عوامل 
أولية ضمن زمن كثير حدودي”7') (عصتنا لهندهمنراهم) في عام 1944 أول تطبيق ممكن ذا 
7 بافتراض أن عدد أرقام العدد المرغوب في تحليله يساوي 7» وأن 4 ثابت» نقول إن المدة + اللازمة 
للتحليل تكون أسّية إذا كانت ”4 :- 4 وكثير حدودية إذا كانت 77> + (المترجم). 
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أهمية للحوسبة الكمومية. وأمكن لخوارزمية غروفر /ع6707. المقترحة في عام 1997» 
أن,«تجد- عنضيرا فى الأكخة حَيْن-موقبة بقخص عدد من العناهن: يساوي وسطيا الجذر 
التربيعي لعددها الكلي. ويستغل كل من هاتين الخوارزميتين ميزة مفتاحية من علم 
الميكانيك الكموميء هي مبدأ التراكب الكمومي (05:008ممءمناد 2ه عامءم هم ستغصقده). 
واقترحت فيما بعد أشكال مختلفة لهاتين الخوارزميتين» وبرغم عدم ظهور خوارزميات 
أخرى جديدة بنفس العمومية» ما زال الكثيرون متافئلين باكتشاف خوارزميات جديدة 
كوو 

يمكن لمقارنة .خصائصض الحواسيب الكمومية بخصائصالحوائيب العادية أن 
توضح بعطن 'التحديات الك :تواجه الحواسيب الكمومية والفزضن الث تنتظرها- لذا ندروج 
فيما يلي ملخصاً للتشابهات والاختلافات فيما بين الحواسيب الكمومية والعادية. يتألف 
الحاسوب العادي من حيث الجوهر من آلة تأخذ معلومة مرمّزة بمجموعة من البتات التي 
يأخذ كل منها إحدى القيمتين "0" أو "1"» وتعالجها بطريقة محددة بناء على قيم بتات 
أخرى. أما قواعد المعالجة فهي الخوارزمية. طبعاء تعتمد جميع الحواسيب العادية العملية 
على الميكانيك الكمومي» من حيث إن مكوناتها مصنوعة من أنصاف موصلاتء» كي 
تعمل على نحو صحيح. أما عبارة 'الحاسوب الكمومي" فتأخذ هنا معنى دقيقاً ينطوي على 
قابلية” المعائجة- المتزابطة لمعلومات: الميكانيك. الكمومي: فالبث: الكمومية.وهي غتصر 
المعلومات”: الكمومية .في «الحاسوب:الكموميء .هي: التراكب لدو ان الموق: ميو تين 
(8165اههع81) 'تقريبيتين" ترمّران ب <0/ و <1|. 0 حالتين 'تقريبيتين" لأنه إذا كانتا 
دقيقتين استمر تراكب المنظومة الخطي البدائي إلى الأبد. ويمكن للكيوبت أن تكون في أي 
تراكب خطي للحالتين التي توافقان الدالة الموجية <1/ 8 + <10© -4. حيث 7ا8| + »ا 
1 - . ومن حيث المبدأء تحتوي الكيوبت على معلومات تفوق كثيراً تلك التي تحتوي عليها 
البت العادية» إلا أن محدوديات القياس الكمومي تمنع الوصول إليها جميعاً. أما المعالجة 
لبدو كلك ومع و0 ) ليد القرونة اف وها تقو از وسة يفيت تيل “العريهة الكدو 1 


2 التراكب والتوازي الكمومي 
2211 011211611123 2101 11261005161012ك 
لفهم كيف يمكن لمبدأ التراكب (600:وهمهمن5) أن يساعد على حل المسائل» 
نفترض أن بتا كمومية» (» موجودة في حالة التراكب <811 + <10». تخيّل الآن دالة 
لمتغيّر واحدء ()5: حيث + هي البت الكمومية. أما نتيجة تطبيق الدالة على هذه البت 
الكمومية فهي بت خرج يمكن أن تكون (مثلاً): 


مك 


<1| [(1) نايت 8 + <0)| [(0) ]متك .0 

يحتوي خرج الدالة المطبّق مرة واحدة على هذه البت الكمومية على قيمة هذه 
الدالة عند كلتا قيمتي الدخل الممكنتين. ويمكن توسيع مبدأ التراكب هذا ليشتمل على دخل 
مكون من : بت كمومية في حالة تراكب من النوع المذكور آنفاً مع 1/208 82 - ». 
يوافق هذا التراكب دخلاً يأخذ قيماً تفع بين 0 و 1-”2. وهذا يُرِي أن هذا التوازي الهائل 
يجب أن يوفر تسريعاً هائلاً لحسابات متنوعة. لكن الطبيعة ليست بذلك الكرم. 

فوفقاً لنظرية القياس الكموميء لا يمكن قياس سوى جزء محدود من المعلومات 
المحتواة في البت الكمومية. أما بقية المعلومات فتفقد في عملية القياس إلى الأبد. 
فببساطة» يمكن قياس تراكب البت الكمومي ذات تراكب معين <811+ <10/,: لكن ذلك 
يعني أن واحداً من بين الموسيطين اللذين يصفان منظومة الحالتين سوف يضيع إلى الأبد. 
يُضاف إلى ذلك أن عملية القياس هي سيرورة احتمالية» لذاء وما لم تكن الكيوبت في 
القراكك كي ]تعدو أو مقاب سعد فاه لا يكن قوقع طيحة فزاسها: (ون :ذه ننيحة 
الخوارزمية) حتى لو كانت الحالة الابتدائية معروفة كلياً. وهذا يعني أنه تجب إعادة 
إجراء الحساب عدة مرات» أو يجب بناء خوارزمية تضع المعلومات المرغوب فيها في 
حالة مْمرة :8 للمننظوامنة النهائية: 

إذن ما الفائدة من .هذا التوازي الكمومي إذا لم يكن من الممكن استعمالة بالكامل؟ 
إنه يسمح بتداول للمعلومات من الصعب تحقيقه بكفاءة في الحوسبة العادية. خذ مثلاً قطعة 
ليسي داك برعيية يكنا لفق عديما أن يكمل: صيروة ان كلف كسيد 1 فقت 
القطعة ليس يمعنى أن 'أحد وجبيها يحمل.ضورة:. والآكن يحمل اكنية آم كزاقففه 
بمعنى أن كلا الوجهين يحملان صورة أو كتابة» تجب معاينة كلا الوجهين عادة. إلا أن 
عملية القياس هذه تكون غير مجدية إذا كنت تريد أن تعرف أن القطعة سليمة فقط. 
فإضافة إلى هذه المعلومة» أنت تعرف أيضاً من المعاينة وجه الصورة ووجه الكتابة في 
النطعة الننلنة ورضرافك: إن كان وجا القطعة الر اف يكيان شيور» أب زكفاية «لكنك يك 
كل تلك المعلومات. أما في العالم الكمومي» فمن الممكن تحديد إن كانت قطعة النقد 
صحيحة من دون النظر إلى كلا الوجهين» بعملية فحص واحدة. هنا تقوم بعملية قياس 
واحدة هي تراكب مترابط لفحص أحد الوجهين مع فحص الوجه الآخر. تسمى هذه 
الطزيقة بخوازؤمية دويتق جوسز | 10920 مدو وتستعمل فيها بثك الخرج- المذكورة 
آنفاً. فإذا كان 7 يساوي 1 في حالة وجه الصورة:؛ و 0 في حالة وجه الكتابة» وكان - ٠‏ 
70 -مء كانت بت الخرج في حالة قطعة النقد السليمة (بعد إهمال عامل طور غير 
مهم): 
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2 / (<1| - <10) 
وفي حالة القطعة الزائفة: 
2 / (<1| + <0) 
ويساوي تداخل (076:130) النتيجة الأولى مع 2 / (<1/ + <0)) الصفرء ويساوي 
تداخل النتيجة الثانية الواحد. إن استخلاص المعلومات المرغوب فيها يحصل بكفاءة من 
خلال القياس المترابط. وهي نفس الكفاءة الحاصلة لدى استعمال خوارزميتيْ غروفر 
وشورء برغم أن عملية الحساب في هاتين الخوارزميتين اللتين هما أكثر تعقيداً يجب أن 


تجرى عدة مرات في جميع الأحوال. 


2 متطلبات تحقيق الحواسيب الكمومية 
15 01121111131 01 121122610135 لدء1وقطم 101 ودعت "تتتتوء؟]1 


تُعتبر خوارزميات الحواسيب الكمومية؛ التي هي أسرع كثيراً من خوارزميات 
الحواسيب العادية» أفكاراً تجريدية جميلة؛ لكن هل من الممكن صنع حاسوب كمومي 
حقيقي؟ لم يُصنع حتى الآن سوى بضعة حواسيب كمومية صغيرة تستعمل فيها 5 
كيوبتات فقط» وثمة حاجة إلى بذل جهود حثيثة كي تصبح الحواسيب الكمومية الكبيرة 
ممكنة. أنا عند الكيويتاك: اللازمّة لحاسوب كمومي مفيد فهو ضغي إلى درجة مفاجثة: 
فنحو 105-107 كيوبت فقط تكفي لتنفيذ خوارزمية التحليل إلى عوامل أولية لعدد أكبر مما 
هو عملي لحاسوب عادي. لقد ميّز دي فنسينزو 21971006020 خمسة متطلبات أساسية 
لتحقيق الحاسوب الكمومي» هي: 
(1) تمثيل فيزيائي جيد التعريف للبت الكمومي الذي يمكن تضمينه في بنيان موسّع. 
(2) المقدرة على تحديد الحالات الابتدائية للكيوبتات حين إقلاع الحاسوب الكمومي» 
بالانطلاق من حالة ابتدائية من قبيل <000000000....0000| على سبيل 
المثال. 
(3) مُدّد عدم ترابط (0مه:ءطهء26) طويلة (بالنسبة إلى أزمنة استجابة البوابات). 
(4) مجموعة بوابات كمومية 'عامة" تمكن من تنفيذ أي عملية كمومية تتضمن 
مجدوعة نلق البناك: الكمرمية: 
(5) إمكان قياس بتات كمومية معينة. 
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وفيما يلي بعض الإيضاحات لهذه المتطلبات الخمسة. المقصود بالبنيان الموسّع 
طريقة أو استراتيجية لتكوين عدد كبير نسبيا من البتات الكمومية 00 
وتأمين البوابات الكمومية التي تمكن من إجراء العمليات الحسابية موضوع الاهتمام. أما 
عَم 'الترابظل المذكرو ف المظلك [6) كيين مشكلة- أسانية للحواسيب :الكدزمية 'غين 
موجودة فى الحواسيب الرقمية العادية. فالحاسوب اي تناظري ع0210ى 
من حيث الجرقو لكن مع إمكانات تواز أكثر كثيراً من تلك الممكنة في الحاسوب 
التناظري العادي. وفي الحاسوب الر قفن عاد ين يقابل ال "1'و ال "0" عادة فولتيتين 
كهربائيتين مختلفتين. ويمكن للتقلبات في الفولتيتين المقابتلين لهاتين القيمتين أن تصحّح 
باستعمال عتبة بينهما. وعندما يحصل ذلك التصحيح: يمكن صنع نسخة من تلك البت. أي 
إن تصحيح الخطأ عملية ممكنة» وإن كان من الضروري استعمال تقنيات متطوّرة جد في 
حالات (كالاتصالات مثلاً) حيث تتدنى جودة الإشارة الموافقة لقيمة بت معينة إلى حد 
تجتاز عنده تلك العتبة. 

أما البتات الكمومية» فلا يمكن نسخها من حيث المبدأ بسبب عدم إمكان قياس 
جميع موسطات التراكب الخطي للحالتين المكونتين للبت الكمومية. وأما تصحيح الأخطاء 
هنا فهو عملية أشد تعقيداً في أساسها. وبرغم من هذه التعقيدات» فقد جرى تصميم 
خواز زميات ديع أخطاء يمكق. أن تدك :في حم الترابط يقدل كافية لأدامحسابات 
ذات طول اعتباطي إذا أمكن جعل احتمال خطأ البت الكمومية أقل من واحد لكل مليون 
عملية بوابة (تقريباً). 


الجدول 1.12 دخلاً وخرج دارة الجواز المقصور +7201 





البت الأولى البت الثانية الخرج 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 0 











والمتطلب (4) ضروري لكل من الحواسيب العادية والكمومية. وقد بيّن تحرّي 
خصائص الحواسيب العادية أن عملية الجواز المقصور 701 هي عملية "عامة" بمعنى 
ألة: يمكن :يناء: الجمينع الخؤاز تياك" اللغائية نين :عطلية: 3008 لبتين : اير التحقول 1112 
جدول الحقيقة (4016) 0:م1) لعملية الجواز المقصور العادية. أما في الحالة الكمومية» 
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فيمكن اعتبار خوارزمية الحاسوب الكمومي مصفوفة تربط حالة ابتدائية : ل « بت 
كمومية مع حالة انتهائية ل « بت كمومية. ورياضياًء تمثّل العملية ب 41 -/, حيث / 
هي مصفوفة عقدية مكونة من 7< عنصرا يجب أن تكون واحدية (بصهائه]) (*هه هي 
مصفوفة المطابقة أو المصفوفة المحايدة :م30 :016ام106). وباستعمال القواعد التي تحكم 
المصفوفات الواحدية يمكن البرهان على أنه يمكن تكوين مصفوفة واحدية عامة بسلسلة 
من عمليات“كيوبت واحدة”» حيث يجري تحويل واحدة من الكيوبتات وفقاً للقاعدة: 
< 511 + < 10 ,دج < 811 + < 10 م 

مع عمليات 018 كمومية لكيوبتين اثنتين. وبغية تحقيق عملية 7201 كمومية: 
يجب بناء عملية واحدية بين بتات الدخل وبتات الخرج. ويبيّن الجدول 2.12 إحدى 
الإمكانات لفعل ذلك. في هذا الجدول؛ تمثل البث الأولى في الخرج بتا“مهملة": لا أهمية 
لها باستثناء الحفاظ على الطبيعة الواحدية للتحويل. والبت الثانية هي ناتج عملية ال 
0158. وقد بيّتت دراسة متقدمة لمجموعة“عامة“من البوابات الكمومية أنه حتى من دون 
عمليات الكيوبت الواحدة» يمكن بناء أي خوارزميات حساب كمومية من عملية 701 
كمومية قف وومكة أيضا بتاع كوا مراك ذات عنة :من العمليات اقل عير ١‏ 111 اتيك 
عمليات كيوبتات إفرادية أيضاً. 


الجدول 2.12 دخلا وخرج بوابة جواز مقصور كمومية 


بت الخرج البت الثانية البت الأولى 
<100 + <0| <0| 
<11| حج <0| <1| 
<01| جك <1] <0]| 
<10| ج <1| <1] 


2 استعمال التدويم في بناء الكيوبت 


1 012 72)102تلدعغ] لدعلوى روط 2 35 مارك 
يُعتبر الجسيم الذي يساوي تدويمه 2 تمثيلاً طبيعياً للبت الكمومية: فالحالتان <0) 
و <1| توافقان حالتي تدويم-علوي (م-مذم5) وتدويم-سفلي (10-0080م5) على طول 
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بين تشكيلتين ابتدائية وانتهائية ل « بت كمومية باستعمال ديناميك قائم على التدويم. 
ويمكن بناء مصفوفة واحدية عامة من الهاملتوني الكمومي وفقاً للعبارة العامة التالية: 


4 - وه‎ ]- )2 1/1١ |11)04[ 


إذن»ء يمكن تحقيق عملية كيوبت واحدة أو كيوبتين اثنتين ببناء الهاملتوني 
الفيزيائي الملائم للكيوبتات الفيزيائية المختارة. وتوافق عملية معالجة كيوبت واحدة أو 
اثنتين إيجاد حالة فيزيائية يوجد فيها فرق طاقة بين حالتين أو أكثر. 

على سبيل المثال» ثمة تنفيذ فيزيائي بسيط مباشر لعملية كيوبت واحدة عندما 
تكون الكيوبت تدويماً واحداً. فالمجال المغنطيسي 8 الموجّه على طول المحور + والمطبّق 
على جسيم تدويمه يساوي 2 سوف يجعل طاقة حالة التدويم-العلوي <0! تختلف عن تلك 
التي للتدويم-السفلي <1! بمقدار 7/ 8 وررىوج2-» حيث + هو ما يسمى بالعامل-م» و/ هو 
ثابت بلانك» ووم هو مغنتون بور دماءهع2]2 +اه8. وفارق الطاقة هذاء حينما يُسمح له 
بالوجود مدة 7» سوف يولّد فرق طور بين » و 8 مقداره 78وبروع-. وهذا يُعتبر مثالاً 
لتحويل كيوبت واحدة؛» حيث ٠»‏ - 7 و (//18وداىع2 6)مه 8 > 5. على سبيل المثال» في 
حالة تدويم متجه على طول المحور *» وموافق ل “1<(/2|+<0): وإذا كان 
* - 18/8 مبركع2» فإن اتجاه التدويم ينقلب من »+ إلى »-» موافقاً 1<(/27|-< 0). 
ويمكن تحقيق جميع عمليات الكيوبت الإفرادية الممكنة بتطبيق مجال مغنطيسي على طول 





تتطلب عملية ال 508 الكمومية آليات أكثر إلى حد ماء وسلسلة من العمليات 
المعقدة نسبياً. لذاء بدلاً من وصف ال 08 الكمومية بالتفصيل» سوف نستقصي كيف 
يمكن تحقيق عملية من هذا القبيل. تخيل كيوبتين يقرن بينهما تدويمان» ويمكن وصفهما 
بواسطة هاملتوني هايزنبرغ (صهنده)1نصة]] عيءطمعداء1]): 

]1 - /)(5, ١ وك‎ 

يبين الجدول 3.12 الحالتين المميّزتين (5]23065مه18) لمنظومة تدويمين تتصف 
بهذا الهاملتوني. لاحظ أن حالات الكيوبتات الإفرادية ليست حالات مميّزة لهاملتوني 
هايزنبرغ المذكور. 
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الجدول 3.12 شكل الحالتين المميّزتين لمنظومة كيوبتين اثنتين مع هاملتوني هايزنبرغ 


الحالة المميّزة الطاقة التدويم الكلي 
< 00| 0 1 
“2/< 10|+<101) كك 1 
<11| )ل 1 
7/< 10|-<01) 0 0 


إذا بدأت بحالة ابتدائية <01| وسمحت ب - 7741| » كانت الحالة 
الناتجة <10|. تدعى هذه العملية بال“مبادلة“م502: لأنها تبادل قيمة الكيوبت الأولى 
بقيمة الكيوبت الثانية. وتتألف عملية ال 501 الكمومية من عمليات الكيوبت الإفرادية 
المذكورة آنفاء إضافة إلى عمليتين فيهما 7/2 -/7)7(4] . 


2 الحوسبة الكمومية بتدويمات إلكترونات في نقطة كمومية 
05 01121111113 112 16©41:012501135» 71111 20111211]2161013 0113:0613 
يجب أن يكون قد أصبح من الجلي الآن أن الحصول على تدويمات إفرادية 
معزولة مستقرة» مع المقدرة على تطبيق حقول مغنطيسية على تدويم واحد منها فقطء 
وعلى قرن أزواج من التدويم قرناً متحكّماً فيه لا يمكن حتى التفكير به من دون بنى 
نانوية. يتضمن مقترح لحاسوب كموميء طرحه لس 155 ودي فنسنزوء أنه يمكن 
استعمال تدويمات إلكترونات» في نقاط كمومية نصف موصلة» بتات كمومية. والنقاط 
الكمومية هي مناطق صغيرة من نصف موصل (بلورات نانوية) مضمّنة في مضيف. 
والطاقة اللازمة لإلكترون لكي يمكث في البلورة النانوية أقل من الطاقة اللازمة لمكوثه 
في المادة المحيطة. لذا تحصر النقطة الكمومية» التي يقع قطرها بين 2 و صصد 210 
الإلكترون داخلها. توجد في الفصول الأخرى من هذا الكتاب تفاصيل أكثر عن الخصائص 
البصرية والإلكترونية للنقاط الكمومية. لكن فيما يخص أغراضنا هناء إذا مُلِئَت البلورة 
المضيفة بعدد كاف من حوامل الشحنة» أمكن لكل نقطة كمومية أن تحتوي على إلكترون 
واحد مقيّد ضمنها. ويمكن لفاصل الطاقة بين الطاقة الدنيا للإلكترون في النقطة وأول حالة 
مثارة أن يتجاوز 697 50» وهذا يعني أن مستوى الطاقة الدنيا فقط هو المشغول حتى لو 
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وصلت درجة الحرارة إلى درجة حرارة الغرفة. وتتصف حالات الإلكترون في هذه 
النقاظ: بالتفكف: أو الأتسلال: المؤدوع» :ولدا كوافق حالتا'الكيويت” بحالي: التدويم الغلوي 
والتدوايم البنفلك الالكتزون ةتفل في الغالة الثنيا للنقطة: 


تدويم الإلكترون في النقاط الكمومية 
98 و اتجاه تدويم الإلكترون 





الشكل 1.12 (أ) مخطط توضيحي لنقطة كمومية مضمّنة في مضيف. إن دالة موجة الإلكترون 
محصورة بمعظمها في مادة النقطة, لكنها تنفذ إلى مادة المضيف (الحاجز). (ب) بتطبيق مجال 
كهربائي تتغير دالة موجة حالة النقطة» من حيث المطال ومنطقة الحاجز. ويؤدي ذلك إلى 
اعتمادٍ للعامل م على المجال الكهربائي الذي يمكن استعماله لتدوير تدويم الإلكترون بالنسبة إلى 
التدويم في النقاط الأخرى. 





تماس البوابة 
الشكل 2.12 لا تتراكب الدوالي الموجية في النقاط المختلفة (اللون الرمادي الغامق) كثيراً معظم 
الوقت. وعند تطبيق مجال كهربائي يزداد تسرب الدوالي الموجية (اللون الأسود) إلى منطقة 
الحاجز وتتداخل. وهذا يؤدي إلى تأثير متبادل بين تدويمات النقاط» موفْراً هاملتوني هايزنبرغ 
[)7,] قابل للتحكم فيه. 


لكن تطبيق مجال مغنطيسي على نقطة كمومية واحدة فقط بغية تنفيذ عملية 
قرزية: إن ني نل قهديا قور للك افر سف اذلف ده انكر كك روسن اسونديا السفيان 
عمليات 08 كمومية فقط (من قبيل تلك التي يمكن تنفيذها وفقاً لما ذكر آنفاً)» أو تطبيق 
مجال مغنطيسي متجانس على جميع النقاط مع تغيير قران تدويمات الإلكترونات الإفرادية 
بالمجال المغنطيسي. ويحصل تغيّر اتجاه محور التدويم (150ووءع6م مذم5) في مجال 
مغنطيسي بتردد يساوي /8وداكو. ويعتمد العامل م الذي يدخل في هذه المعادلة لعملية 
كيوبت منفردة على التأثير المتبادل بين التدويم والمدار ضمن مادة معينة» ويختلف في 


002 


النقطة الكمومية عنه في المضيف. وبتطبيق مجال كهربائي على النقطة الكمومية (وفق 
المبيّن في الشكل 1.12)» يمكن تغيير العامل م الوسطي لحالة النقطة الإلكترونية الدنيا. 
وهذا يغيّر تردد تغيير اتجاه تدويم النقطة بالنسبة إلى نقاط أخرىء ولذا يمكن استعماله 
لتدوير القيمة النسبية للتدويم الإلفتروتي .على قدو متحكم فيه 
يمثّل يمثل التحكم في قرن نقطتين تحديات أقل. فهاملتوني هايزنبرغ المذكور آنفاً 
يحصل ل للقرن بين كيوبتين اثنتين عندما يكون انتقال الإلكترون بين النقاط نفقياً 
ممكناً. في هذه الحالة تحدث عمليه وهمية (افتراضية) ينتقل فيها الإلكترون نفقياً من 
النقطة 1 إلى النقطة 2 ثم يتفاعل مع الإلكترون في النقطة 2: ثم يعود نفقياً. فتخفض هذه 
المادة مق نكذاقة البلعدووره روفن ال أنه هده الور كوو أطليج لستمالا عندما يكون 
التدويم في النقطة 1 معاكسا للتدويم في النقطة 2, كان ثمة 0 < 7 فعّال. وبغية التحكم في 
7» من الضروري تعزيز أو كبح العملية النفقية. ويمكن تحقيق ذلك بتطبيق مجال كهربائي 
لخفض أو رفع الحاجز النفقي بين النقطتين (وفق المبيّن في الشكل 2.12). 
2 حوسبة كمومية بنواة فوسفور في سليكون 
5111 12 121111 210521201115 7711 201101162161013 تنأ مسو ن0) 
ويهتم مقترح آخرء قدّمه كاين 6مه1 لحوسبة كمومية ذات بنى نانوية قابلة 
للتوسعة» بالتدويم النووي بدلاً من تدويم الإلكترون. فنظراً إلى وجود نظير شائع جداً 
للسليكون خال من التدويم النووي» يمكن تنمية بلورات سليكون من هذا لكيه على نحو 
كامل. ويمكن إدخال بعض الذرات ذات التدويم النووي في هذه البلورة لتمثّل كيوبتات 
منعزلة. ولتسهيل تنفيذ عمليات كيوبت واحدة أو كيوبتين» فإن الذرات المدخلة يجب ألا 
تكون متساوية عدد الإلكترونات ©نههاء»1:061) مع السليكون» بل يجب أن تكون لها 
شحنة مختلفة. وهذا يوحي باستعمال ذرات الفوسفورء ذات التدويم النووي الذي يساوي 
كذرات إشابة. وعندما تكون كل نواة فوسفور مفصولة كلياً عن بقية نوى الفوسفورء 
يُتوقع أن يكون فك ترابط الكيوبت النووية بظيكا جداً. وهذا يوفر واحدة من المزايا 
الرئيسية لطريقة الكيوبت النووية. 
يحتوي الفوسفور على بروتون زائد في نواته وعلى إلكترون زائد في قوقعته 
الخارجية» مقارنة بالسليكون. وعندما تحتل نواة فوسفور موقع نواة سليكون في الشبكة» 
يتكون ما يسمى بالشائبة الهيدروجينية الضحلة (7تنامدما عنمعءعه:[تزط :552110). وتجذب 
شحنات النوى الموجبة الإضافية الإلكترونات المجاورة لهاء ومن ثم تقيّد الإلكترون 
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الإضافي ضمن حالة هيدروجينية (15) موسّعة («م10-). وتوفر هذه الحالة الإلكترونية 
المَقيّدَة بالتؤاة اذراعاً” للتعامل مع الخصاتصن النووية. 
تجرى عمليات كيوبت منفردة بطرائق الرنين المغنطيسي النووي المعهودة» ومنها 
الموجات الراديوية المولّفة مع تردد رنين النواة. فبرغم أن الاختلافات المحلية في البنية 
البلورية» والقرن الضعيف بالتدويمات النووية المجاورة لها من شأنها أن توفر تردد رنين 
إفرادي تقريباً لكل نواة في المادة الصلبة من حيث المبدأء فإنه من الأفضل كثيراً أن نكون 
قادرين على توليف تردد الرنين لنواة معينة لحملها على الدخول في الرنين أو إخراجها 
منه بواسطة مجال خارجي. ويمكن فعل ذلك من خلال ظاهرة تدعى انزياح نايت غطعنم1 
#نطة. يتبادل الإلكترون الدائر حول ذرة الفوسفور التأثير مع التدويم النووي من خلال 
التأثير المتبادل الفائق الدقة. ويتخذ ذلك التأثير الصيغة: 
11-051 
حيث © هو الثابت الفائق الدقة و 7 هو التدويم النووي. عند تطبيق مجال مغنطيسي على 
المنظومة يصبح الإلكترون المقيّد مستقطباً تدويمياً إلى حد ما. وتصبح القيمة المتوقعة 
لتدويم الإلكترون الموازي للمجال المطبقء» أي <,5 >» مخالفة للصفر ومتناسبة مع المجال 
المتتطيسي: النطيق >وقضحة ذلك و بلقا !تجا داق ووذر كني العدريد: التروي ايشم 
المجال الفائق الدقة (8610 6تننهم:ةة). ويزيح هذا المجال الفعال الإضافي تردد رنين 
النوأة يقدازا متتاسب :مع 0: :وف تقنيات الردين المغتظيسي النووي: الشنائعة التي:تتعمل 
مجال ترددات راديوية فقطء تغيّر التدويمات النووية الرنانة مع ذلك المجال اتجاهات 
محاور تدويمها بالنسبة إلى اتجاهات التدويم الأخرى. 
تغيير القرن فائق الدقة بواسطة مجال كهربائي 
توجيه عزل إلكترون 





نواة فوسفور 
الد)) 0( 
الشكل 3.12 (أ) ذرة فوسفور مضمّنة في مضيف من السليكون. يرتبط الإلكترون الفائض الذي 
تحمله ذرة الفوسفور مع ذرة السليكون في حالة شديدة التوسّع (القطر يساوي 22م 10). (ب) 
يمكن استعمال مجال كهربائي لتعديل تداخل هذا الإلكترون مع نواة الفوسفورء ومن ثم تغيير 
تردد رنين تدويمها النووي. 
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ته فية لاريم على كقافة الالقتزوناخا عند النورئ. ذا تتم إحدئ الطرائق 
الجيدة لتحقيق بوابات كيوبتات منفردة (المبينة في الشكل 3.12) باستعمال مجال كهربائي 
لتغيير كثافة الإلكترونات عند النوى. فيغيّر ذلك من الثابت © الذي يغيّر تردد رنين النواة: 
ويحمل التدويم النووي على الدخول في الرنين أو الخروج منه بواسطة مجال الترددات 
الراديوية الخارجي. 

تتطلب عمليات الكيوبتين قرن تدويم بتدويم نووي. ويمكن تنفيذ ذلك على نحو 
غير مباشرء بقرن الإلكترونات المقيدة حول النواتين معاً. وبجذب الإلكترونات بحيث 
تتداخل؛: وفق المبيّن في الشكل 4.12: تفضل تلك الإلكترونات الاصطفاف المتوازي 
المعاكترن» بوتفيهة لهذم الأدلفافات: المعاكسة للتكتر وما وللفوق” . الفا " الدقة :نين 
الإلكترونات والنواتين» تخضع النواتان إلى قرن يدفعهما إلى الاصطفاف المتعاكس. حينئذ 
يمكننا كتابة قرن التدويمين النوويين الناتج بالصيغة التالية: 


1١1‏ )1 - هر 


وهذا يتصف بنفس بنية تفاعل الهاملتوني المذكور آنفاً لتدويمي إلكترونين. إذن» 
بصنع نوعين من البوابات الكهربائية لتحريك الإلكترونات المقيدة» يمكن تنفيذ عمليات 


كيوبت واحدة أو كيوبتين. 


قرن تدويمي متحكم فيه بين نواتي فوسفور بواسطة إلكترونات 





ه 
0 عبد بوكر ل 





الشكل 4.12 لا تتداخل الدوالي الموجية للإلكترونات الإفرادية المقيدة (الرمادي الغامق) كثيراً 
معظم الوقت. لكن عند تطبيق مجال كهربائيء يزداد تداخل الدوالي الموجية (الأسود) معاّء 
ويؤدي ذلك إلى تفاعل تدويمي بين الحالات الإلكترونية الذي يُنقل إلى النواتين عبر التفاعل 
الفائق الدقة, ويُنتِج تفاعل هايزنبرغ بين تدويمات النوى قابل للتحكم فيه. 
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2 الخلاصة كه كله )© 


الحوسبة الكمومية هي نوع جديد من الحوسبة تحدّى الباحثين لإيجاد طرائق 
للتحكه فى؛ العناضق 'الكفكمية' النتخظفة: :وقد يوك ' التقدو” الماضكق ف هذا الكتجاة الأساسن 
لبناء حواسيب كمومية عملية. وحتى لو لم يحصل ذلكء فإن التعامل مع أصغر عناصر 
المعلومات الممكنة» أي الكيوبتات» والتحكم فيهاء سوف يؤدي إلى تطبيقات مهمة في 
الإلكترونيات والبصريات والمغنطيسيات. إلا أن التحكم التام في الكيوبتات لا يمكن أن 
يخصل إلا حين هندسة خصائص المواد والتجهيزات في سلم المقاسات الذرية» سواء أكان 
ذلك من خلال النقاط الكمومية» أو التوضيع المتأني لذرات الفوسفور الإفرادية في 
السليكون. ولذا على العلم النانوي أن يؤدي دائماً الدور المركزي في مواجهة التحديات 
الجديدة: 


٠‏ فتصن المسائل جلعية ”الكل بالحزانيت الغانية وثنة تهواررميات كموهية سراغ 
تلك الحسانات بيع :ماكلا : 

ويمكن التدويم في البنى النانوية أي تدويم. الإلكترونات في النقاط الكمومية أو 

8 “و تستعيل تروف لافاف :الها لحك السدار ل كرو ا 

6 , :ويشئل قال الكيويكاك بالتعافئل مم خصائصن البدى النادوية .في سلم المقأسناات 
الصغيرة جداًء إما بتغيير العامل م للتدويمات المختلفة» أو بتغيير قرن هايزنبرغ 


مسائل 75 06262) 
1. بِيّْن كيف يمكن بناء تراكب لجميع الأعداد المزدوجة من الصفر حتى 1-"2 


2. احسب المدة التي يجب تطبيق مجال خلالها لنقل حالة ابتدائية 1 - ©؛ 0 - 6 إلى 
حالة انتهائية 1/20 - 8 - ,: وحدّد المحور الذي يجب تطبيق المجال باتجاهه. 
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4. عبّر عن قيمة تفاعل هايزنبرغ بين التدويمات النووية بدلالة تفاعل هايزنبرغ بين 
الإلكترونات المقيّدة وقيمة ثابت القرن الفائق الدقة ©. 
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الفصل الثالتن عشر 


المواد والتجهيزات المقاومة مغنطيسيا 


615 2101 112111215 ©51111ع :0112516101 
أو نف ماقو 1؟) 
من الشركة :رع010«طاء»1 6)دع563: بلومنغتون. 


3 مقدمة 1101110110 


تعتمد الإلكترونيات المعهودة على قابلية التعامل مع المقاومة أو الممانعة (في 
تطبيقات التيار المتناوب ©4) الكهربائيتين. وفي الواقع» في جميع التطبيقات التي من هذا 
النوع نهتم فقط بشحنة الإلكترون (أو الثقب)» ونهمل حقيقة أن الإلكترون يأتي بنوعين 
مختلفين من التدويم. والعديد من الموادء ومنها معادن المغنطيسية الحديدية وأنصاف 
النواقل» تبدي. مفاعيل مقاومة مغنطيسية متنوعة غرفت منذ عقود. يُصيف مصطلح 
المقاومة المغنطيسية عموماً تكون مقاومة كهربائية تقوم على الحقل المغنطيسي. ومن 
الواضح أن فائدة هذه المقاومة تتجلى في تطبيقات تحسّس الحقل المغنطيسي. وعلى وجه 
العموم» يُقصد بالإلكترونيات السبينية (التدويمية) 105مه0منمة استعمال تدويم حوامل 
القبدة إلى احاقف النضدة الإلكترزن :القت ل الاقضيان: حلي #اتحدتهبا: قل وتوم أ 
يفتح ذلك الأفق أمام تطبيقات جديدة مثيرة في حقول تمتد من الإلكترونيات حتى الحوسبة 
الكمومية. ولكي تكون الإلكترونيات السبينية مفيدة» يجب استيفاء ثلاثة معايير: (أ) يجب 
أن نكون قادرين على تكوين تجمع من الشحنات المستقطبة التدويم» و(ب) يجب أن نكون 
قادرين على تداول تلك التجمّعات المستقطبة التدويم والتعامل معهاء و(ج) يجب أن نكون 


.111 ,ماع صتحطه810 ,لزع 10مصطءع1' عتوعموء5 لوطع 011 0 
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قادرين على كشف استقطاب التدويم الحاصلء أو الفرق بين استقطاب تدويم مجموعة 
الشحنات الابتدائية والانتهاتية. لقد بُذلت جهود كبيرة في الآونة الأخيرة نحو جعل 
الالكذورفالت الندينية ميقن المواك تصنت النافلد..والسسي رتو أنذا .نظي التحكم :في 
خصائص المواد نصف الناقلة بدقة كبيرة» ومن تلك الخصائص الناقلية وفجوة نطاق طاقة 
الإلكترونات؛: إضافة إلى وجود صناعة أنصاف نواقل قائمة فعلاً. لكن صنع تجهيزات 
إلكترونيات سبينية من أنصاف النواقل تعرقل بسبب صعوبة حقن حوامل شحنة مستقطبة 
التدويم فيهاء في المقاوم الأول. من جهة أخرىء وُضعت تجهيزات إلكترونيات سبينية 
مكونة من معادن عادية ومعادن مغنطيسية حديدية منذ مدة في تطبيقات صناعية» خاصة 
في صناعة التسجيل المغنطيسي. وفي هذا الفصل» سوف نناقش ببعض التفصيل فيزياء 
هذه التجهيزات وتطبيقاتها في التسجيل المغنطيسي. وسوف ننهي الفصل بتوقعات تشتمل 
على بعض نواحي إلكترونيات أنصاف النواقل السبينية. 
3 عناصر المقاومة المغنطيسية 
125111015151211 01 11611112215 
حالياء تستعمل أفى اجميع رؤومن. القراءة:والكنابة في لؤاقات 'أقراضن الحاسؤب 
الصلبة مواد مغنطيسية حديدية. وفي رأس القراءة» يجب تحويل الحقول المغنطيسية 
المنبثقة من المعلومة المخزونة في وسط التخزين بطريقة ما إلى إشارات كهربائية. 
وإحدى لك الطوائق :أن يناله الرأس يهن موك أو نيتى,تقاو متها الكهريائية حساسة للحتؤل 
المغنطيسية الخارجية. وهذه المقاومةء المسماة بالمقاومة المغنطيسية 
(ءصهادزوهمهءمع215): هي في الحقيقة خاصية عامة لمواد المغنطيسية الحديدية. إلا أن 
الحساسية المتأصلة في تلك المواد للحقول المغنطيسية ليست كبيرة بقدر كاف عادة لما هو 
ضروري في رؤوس القراءة الحديثة» ولذا يجب اللجوء إلى استعمال مفاعيل وتصاميم 
أكتق تطور اه متها هنناء لدي رركن فهمجيد ا حمل تلق السماء» ليها آر لا هم بدن 
تفاصيل المغنطيسية الحديدية والنقل الكهربائي فيها. 
3 بنية نطاق الطاقة في المواد المغنطيسية الحديدية: 00')»؛ 1ل »”1 
"1 ,1لا ,00)-1©1:01212511]5 01 511111111 توآ 
يمكن للذرات الإفرادية أن تكتسب زخماً مغنطيسياً يعتمد على تشكيلة 
الإلكترونات» فلكل إلكترون زخم زاوي تدويمي مطاله يساوي 78/2. ويقترن بالزخم 
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المغنطيسي التدويمي زخم مغنطيسي و,ر. ويمكن للمركبة 2 للزخم الزاوي أن تأخذ القيمتين 
2 + ('علوي" و'سفلي')» ويمكن للمركبة 2 للعزم المغنطيسي أن تأخذ القيمتين ولا + 
المقابلتين للقيمتين السابقتين. واعتمادا على كيفية جمع الزخوم الزاوية التدويمية 
للإلكترونات في الذرة» يمكن للذرة أن تنتهي بمركبة 2 صافية من الزخم الزاوي 
التذويمي+ مع مركبة ‏ مرافقة من العم المغنظيسي: وهناك أيضا زخم زاوي مداري 
(1012أ2اء10010 ة1ناعمقة 0161131) لكل إلكترون» وزخم مغنطيسي زاوي مرافق له. ولكن» 
الوخد المختطيسي الؤاوي: اصقن كينا ساد من "الزيفم”' المعتطرسنالتدويتي:.ولا يودي 
أي دور مهم في المغنطيسية الحديدية» ولذا سوف نهمل هنا الزخم الزاوي المداري. أما 
كيفية دمج زخوم الإلكترونات الزاوية التدويمية لتكوين الزخم الزاوي التدويمي الكلي» 
فهي موصوفة بقواعد هند ووادم 045ئق8. وهذه القواعد توضح فقط حقيقة أن الحالة 
الإلكترونية للذرة تحاول تحقيق توازن بين المفاعيل التبادلية7) («مناعممعامذ ومقطءءع) 
والطاقة الحركية. تنشأ مفاعيل المبادلة من مبدأ باولي الذي ينص على أنه لا يمكن 
لإلكترونين الحلول في نفس المكان بنفس الحالة. وجعل ذلك الإلكترونين اللذين لهما نفس 
حالة الزخم الزاوي التدويمي إلى البقاء منفصلين بحيث لا يتداخل تابعاهما الموجيان. 
ونتيجة لذلك» تنخفض طاقة كولون التنافرية عمًا كانت ستؤول إليه لو تداخل التابعان 
الموحياق: :ويم اتخقاضن لاق كولون الناجوا عن ظاقة“المياذلة الك تفل الاضطفاف 
المساير للمركبة 2 الخاصة بزخم الإلكترونات الزاوي التدويمي» ومن ثمَّ الاصطفاف 
المساير للمركبات 2 الخاصة بالعزم المغنطيسي. من ناحية أخرىء يعني إبقاء العديد من 
الإلكترونات في نفس حالة المركبة 2 الخاصة بالزخم الزاوي التدويمي أن على تلك 
الإلكترونات أن تكون في حالات مختلفة من الزخم الزاوي المداريء وأن تكون لها أعداد 
كمومية رئيسية مختلفة» لأنه لا يمكن أن يشغل كل حالة إلا إلكترون واحد فقط. إلا أن 
الطاقة الحركية تزداد مع زيادة العدد الكمومي الرئيسي (ومع الزخم الزاوي المداري)» 
وهذا ما يجعل مقدار الطاقة الحركية اللازم عند نقطة معينة للإبقاء على المركبات 2 
الخاصة بتدويمات الإلكترونات متوازية كبيراً. والنتيجة النهائية في معظم الذرات هي أن 
المركبة 2 الصافية للزخم الزاوي التدويميء ولذا للعزم المغنطيسيء» تساوي الصفر. أما 
في حالة المعادن الانتقالية 06215 مه6)زومة:1» وخاصة الكوبالت والحديد والنيكل التي 
سوف نهتم بها هناء فإن النتيجة الصافية هي عزم مغنطيسي كبير نسبياً. وفي الحقيقة: 


7 مفعول كمومي لا نظير له في الفيزياء العادية ذو صلة بالقيم المتوقعة للخصائص المتبادلة بين الجسيمات حين 
تقاربها وتداخل توابعها الموجية» وهو المسؤول عن بعض أنواع المغنطيسية الحديدية (المترجم). 
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يوجد لكل ذرة معدن انتقالي منعزلة مركبة # من عزم مغنطيسي تساوي عدداً صحيحاً من 
ولا. ولكن عندما تندمج الذرات لتكوان معدناً ا تندمج مستويات الطاقة الإلكترونية 
في الذرات معاً لتكوّن نطاقات طاقة ذات عرض يختلف عن الصفر. والنتيجة هي ازدياد 
مقدار الطاقة الحركية اللازم للحفاظ على العزم المغنطيسي الذري وعلى العديد من 
0 الزاوية طروي الو 00 وأن 3 سوف تقايض 
اف كل لخر جمدل في ل كنا حرسي إلى ككلاة لعو فيها مركي وهل قزم 
المقنطيبيئ ليست اعددا صنحيحا من :و 





إجمالي وكثافة حالات 1 للكوبالت 
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الشكل 1.13 كثافات الحالات للنحاس (إلى اليسار) وحالتي التدويم العلوي والسفلي في الكوبالت 
(إلى اليمين) (مقتبس من المرجع 12 بعد موافقة دار النشر). 

إن العزم المغنطيسي الصافي واضح تماماً في كثافة الحالات الإلكترونية في 
المعادن الانتقالية. يبيّن الشكل 1.13 كثافة الحالات للنحاس» وهو غير مغنطيسي حديدي» 
ولإلكترونات التدويم العلوي والتدويم السفلي في الكوبالت» وهو معدن مغنطيسي حديدي. 
ومن .حيث. الجوهر:»: تبدو 'تطاقات التدويم. العلوئ. والتدويم السفلي . وكثافات ‏ الخالات 
متشابهة كثيراً في الكوبالت»: باستثناء أن نطاقات التدويم السفلي منزاحة نحو الأعلى 
بمقدار معين من الطاقة يسمى انفصام الناجم عن المبادلة (عمننامة ععصمطء<8). ونظر ا 
إلى أن كل حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي ممتلئة حتى نفس مستوى طاقة فرميء 
يكون عدد حالات التدويم العلوي الممتلئة أكبر من عدد حالات التدويم السفلي الممتلئة» 
ويكون هناك نتيجة لذلك عزم مغنطيسي مختلف عن الصفر لكل ذرة. 
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ينتج من الانفصام الناجم عن المبادلة بين نطاقي التدويم العلوي والتدويم السفلي 
حصيلتان هامتان للنقل المغنطيسي. فالحالات التي عند سطح فرمي فقط هي التي تساهم 
فى النقل. ونظراً إلى أن نطاقي التدويم العلوي والتدويم والسفلي ينفصلان بسبب المبادلة؛ 
تكون طبيعة حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فِرمي مختلفة» وتقترن على 
نحو مختلق» بكموتات البعثرة: لذا» ويستبب .احتلاف كثافات: الحالات أيضاء سؤف نكن 
معدلات التبعثر رم 1/7 مختلفة جداً. كذلك فإن التشتتء أو تغير الطاقة مع شعاع 
الموجة» سيكون مختلفاً لحالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فرمي. لذاء فإن 
سرعتي المجموعة العائدتين إليهماء روج #, رم ج» والمعرفتين ب: 


(1.13) ا 00 
ا المحسوبة عند طاقة فرمي م6 أيضباً: 

دعنا مؤقتاً نتحر” انتقال الشحنة عبر معدن غير مغنطيسي. في نظرية دروده في 
النقل (/01ع0) :هموصهن ع510()» المقدار المركزي هو متوسط المسار الحر / لحوامل 
الشحنة. وهو يساوي تقريباً متوسط المسافة التي تقطعها حوامل الشحنة بين حدثي بعثرة. 
ونظراً إلى أن حوامل الشحنة تتحرك بسرعة فرميء يمكننا تخيّل مدة استرخاء أو ثابتً 
زمنياً > عنسة دمنلةعةاة+ للحوامل». وهي- من قبيل. المدة الوسطية بين حدقي بعثرة: 
ونظرياًء معدل التبعثر هو أكثر المقادير قابلية للحساب المباشر بقاعدة فرمي الذهبية» على 
سبيل المثال. ووفقا لهذه القاعدة» يتناسب معدل البعثرة (الذي يساوي مقلوب مدة البعثرة) 
مع مربع عناصر مصفوفة كمون البعثرة بين الحالتين الابتدائية والنهائية» مضروباً بكثافة 
الحالات النهائية. وفي حالة بعثرة الشوائبء, تكون البعثرة مرنةء أي إن طاقتي الحالتين 
الابتدائية والنهائية يجب أن تكونا متساويتين» وهذا يحصر جميع الحالات ذات الصلة في 
سطح فرمي. وعلى وجه العموم؛ يعتمد معدل البعثرة طبعاً على شعاع الموجة» ولذا 
يكون 1/7 -1/5. 

وحالما نحصل على معدل البعثرة» يمكننا ربط متوسط المسار الحر ومعدل 
البعثرة وفقاً لما يلي: 
(2.13) 2 


وتختلذ قٍ 7 


حيث نجد أن متوسط المسار الحر يعتمد على شعاع الموجة أيضا. عادة يُستعمل متوسط 
ملائم ما لهذه الكميات على سطح فرمي. ونظراً إلى أنها تقريبية وتمثّل موسطات أكثر 
التصاقاً بالظواهر الطبيعية» فإنها لا تخدم أي هدف يُبرّر تحريها بالتفصيلء ولذا يمكننا أن 
نكتب< م - 6. حينتذ يمكن التعبير عن الناقلية الكهربائية بكل بساطة بدلالة متوسط 
المشان الح أو مد الانتوحاءه والنفوذع الذي مله هو أن الإلكترودات» سرع 
بواسطة حقل كهربائي خارجي 2 وتخضع لتصادمات بمعدل /1» وتنجم عن ذلك قوة 
اجتقاكه'فإذا: نا المطل. الزمتى. لكين الزنم الناجم .خن الستارح 'يواسظة الحقل 
الخارجِي مع" الفقك. الناجم-عن "الاصطدامات» .حصلا على معادلة النتوسط 'سرّغة جرت 
(761015 #نط) الإلكترونات ,1 في الحالة المستقرة. ونظراً إلى أن كثافة التيار 
الكهربائي تساوي ,613- - أرء حيث + هي كثافة عدد الإلكترونات» يمكننا ربط كثافة 
التيار بالحقل الكهربائي لنحصل على النتيجة التالية للناقلية الكهربائية: 





)3.13( 


3 ننموذج مت 71014 ذو التيار الثنائي في النقل المغنطيسي 
"01 12225111011:11512 01 1200161 أطع"1111© 1170 110115 
من السهل نسبيا توسيع نموذج دروده الخاص بالنقل في المنظومات المغنطيسية 
ضمن بعض الافتراضات المعقولة. والفرضية الرئيسية هي أنه يمكن إهمال أحداث تبعثر 
انقلاب التدويم مناة «نمد» بحيث تبقى الإلكترونات المدومة علوياً والمدوّمة سفلياً على 
حالها. والطريقة اليد 1 هي أن 0 م الزاوي الدرني 
المدار حيث يمتز- 50 لزاوي 00 رليك الزاوي 5 يُضاف ا ذلك أن 
التدويمات الضعيفة الترابط» التي من قبيل تلك التي في شوائب الحديد في حاضنة من 
النحاس» يمكن أن تسبب بعثرة انقلاب التدويم. وفي جميع الأحوال» وفيما يخص 
المنظومات الهامة لنا هناء تكون مسافة انتشار التدويم» التي قساوي تقريباً المسافة التي 
يقطعها الإلكترون وسطياً قبل خضوعه لبعثرة انقلاب التدويم» أكبر كثيراً من أبعاد 
المنظومة موضوع الاهتمام» ولذا يمكنناء للأغراض العملية» اعتبار أن تدويم الإلكترون 
(أوء بتعبير أكثر دقة» المركبة 2 من الزخم الزاوي التدويمي للإلكترون) منحفظ. 
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بناء على هذا التقريب يمكننا اعتبار أن الإلكترونات المدومة علوياً والمدوّمة 
سفلياً تمثّل قناتئ نقل موازيتين منفصلتين» بحيث إن الناقلية الكلية تساوي تماماً مجموع 
ناقلية قناتي التدويمين ره + مه - م. وهنا نصل إلى الجزء الحاسم. تختلف ناقلية التدويم 
العلوي عموماً عن ناقلية التدويم السفلي اختلافاً كبيراً. وأسباب ذلك هي اختلاف صيغتي 
تابعي موجة التدويمين عند سطح فرميء» واختلاف سرعات المجموعات وكثافات 
الكالات: أووقها: نذا كردن ليف انا هد عفدل" اباك 4 عل تعتسين فرق مورت 
البعثرة بين الحالات الابتدائية والانتهائية» وعلى كثافة الحالات الانتهائية. وعلى وجه 
العموم؛ يختلف كل من تابعي الموجة وكمونات البعثرة التي للتدويم العلوي عن تلك التي 
للتدويم السفلي عند سطح فرمي. بالإضافة إلى ذلك (ووفقاً للمبيّن في الشكل 1.13)» 
تختلف كثافات الحالة إلى حد بعيدء وكثافة حالة التدويم السفلي أكبر كثيراً من كثافة حالة 
التدويم العلوي. والنتيجة هي أن بعثرة حالات التدويم السفلي أكبر كثيراً من بعثرة حالات 
التدويم. العلويء. وأن .معدل بعثرة القدويم ‏ السفلي 'أكبن كثيراً من معدل بعثرة التدويم 
العلوي. لذا تطغى حالات التدويم العلوي على النقل الكهربائي. وهذا يفتح إمكانية معالجة 
دالانة" التتكتوئية الاتخطمية مق “كلاق مسالجة تدوييات: تدوامل الشحدة المضاعياة بعلن 
سبيل المثال» إل حفزل: مغتطيسية ا/خازجية:.وهذه..هي. الفكرة" المركزية للإلكتروديات 
السيودية: 


13 المقاومات المغنطيسية اللامتناحية والعملاقة والنفقية والقذفية 
والجبارة 
غ011 0ص ,23111 ,1311 ,0311 ,4111 :كم ممنع 4م 
سوف نلقي الآن نظرة سريعة على مفاعيل المقاومة المغنطيسية ١‏ لمختلفة التي في 
فيك :الالستجمال أن القن يمكن أن تستهل: ف بودن الفا وقد و اول "ثلك: التفا عر المقاومة 
المغنطيسية اللامتناحية 43112 عع0ة)5أوء06601ع723 غ1م1500ممى الموجودة عمو م في أي 
منظومة مغنطيسية. إذا كانت الزاوية بين كثافة المغنطيسية 77 وكثافة التيار أر تساوي 
6 ام قد مو لبقا وامنة المت ا ا 10 


(4.13) 61 ووه - ]لك +70 م 
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إن فيزياء هذا المفعول معقدة وصعبة الفهم إلى حد ما. لكن المكوّن الأساسي فيها 
هو أن بعثرة مدار التدويم تؤدي إلى لاتناح في المنظومة وإلى جعل بعثرة التدويم العلوي 
والتدويم السفلي على طول الاتجاهات البلورية مختلفة. 


يبلغ مفعول المقاومة المغنطيسية اللامتناحية بضعة أجزاء من المئة على الأكثر 
في منظومات الأغشية الرقيقة. ومع ذلك كان هذا كافياً لصنع رؤوس قراءة من غشاء 
زاقيق: "احتدادا .مطل نفدو البنقاء بدك التتطيبيوة الللتت اديه أقهك :من رؤودن القزاءة 
التحريضية. وفي المنظومات المغنطيسية السهلة المغنطة وإزالة المغنطة» التي من قبيل 
خليطة الحديد والنيكل (56031109)» يمكن للمغنطيسية أن تنجم عن الحقل المنبتق عن 
بتات مكتوبة على وسط خزن مغنطيسي. ومع تدفق التيار في اتجاه ثابت معيّنء تتعدّل 
المقاومة بدوران المغنطيسية. أما أصعب أجزاء تصميم رأس المقاومة المغنطيسية 
اللامتناحية صعوبة فهو جعلها منحازة على نحو ملائم كي تكون إشارة الخرج تابعاً خطياً 
للحقل المطبق (الضعيف بقدر كاف). ويتحقق ذلك تقريباً بتطبيق جهد انحياز على رأس 
القراءة بحيث تساوي الزاوية بين التيار وكثافة المغنطيسية "45 في حالة السكون 
(عغماة أمععوم 11 ©) (أي في ظل غياب حقل خارجي). 


واكتشف بايبيتش (ءذط1ه8) وزملاؤه! مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 
(62/119 ع لاتناذاوءةم]عمع3م غمةذ0) في عام 1988» ووجدوا في منظومات الحديد والكروم 
26-0 المتعددة الطبقات» التي تساوي فيها سماكة الطبقة نحو غ, 10» أنه عندما يُطبق 
حقل خارجي في مستوى الطبقات تنشأ مقاومة مغنطيسية تصل إلى 96040 عند درجة 
حرارة الغرفة» حيث يمر التيار الكهربائي في مستوى الطبقات. وقد لوحظ ذلك عندما 
اختيرت سماكة الكروم © بعناية لتعزيز الربط المغنطيسي الحديدي المضاد بين طبقات 
الحديد المتتالية. وفي حالة غياب الحقل الخارجيء وُجدت في طبقات الحديد المتتالية 
مغنطيسية متوازية متعاكسة» وكانت مغنطيسية كل طبقة في مستوى الطبقة. وبتطبيق حقل 
قوي بقدر كاف (من رتبة بضعة آلاف الأورستد()) في مستوى الطبقات» تصطف 
مغنطيسية جميع الطبقات في تشكيلة متوازية. وقد وُجد أن للمقاومة مركبة تعتمد على 
الزاوية النسبية 0 بين اتجاه مغنطة الطبقات المتتالية: 


الأورستد ©0» وهي وحدة شدة الحقل المغنطيسي وتساوي 79.58 أمبير للمتر (المترجم). 
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حيث #0 هي المقاومة الصغرى (للتشكيلة المتوازية). لاحظ أن هذه العلاقة تتضمن جيب 
التمام» مخالفة علاقة المقاومة المغنطيسية اللامتناحية التي تتضمن مربع جيب التمام. لقد 
أدركت: الأهمية. التجارية الكامنة في المقاومة المغنطيسية العملاقة لمُحبئات' 'المسخلات 
المغنطيسية سريعاً. إلا أن إحدى المشاكل التي ظهرت في الاكتشاف الأصلي هي أن 
الحساسية للحقول الخارجية كانت منخفضة إلى حدّ ماء فقد لزمت حقول من رتبة 
الت:10000 أورستد لتغييز المفاومة تغييرا واضحا في منظومة: متعندة الطبفاك» لكن 
اختراع ديني (إمءعنط) وزملاتئه2 لصمام التدويم (217؟ مام5) يحل هذه المشكلة» وسوف 
نلقي نظرة أكثر تفصيلا على صمام التدويم في المقطع التالي. وتجلى التحسين الثاني 
لرؤوس القراءة المغنطيسية في اكتشاف مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة في ال -0© 
و6 المتهذد الطيقات: وتنفمل: اليوه :في سساماك: القويم: التهارية ملبقاك مختطيسية 
حديدية من خليطة 00156 مع طبقات فاصلة من النحاس. تكمن مزية خلائط ال 00176 في 
إمكان جعل المغنطيسية اللامتناحية صغيرة. 

ولوحظت المقاومة المغنطيسية النفقية (في بعض الحالات) عندما فصيلت طبقتان 
مغنطيسيتان حديديتان بواسطة حاجز عازل. وإذا كان الحاجز رقيقاً كفاية» أمكن 
للإلكترونات عبور الحاجز نفقيا حين تطبيق فرق كمون كهربائي عليه. وإذا جرى تغيير 
التوجيه النسبي لمغنطيسية الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين» أمكن التعبير عن المقاومة 
المغنطيسية عبر الحاجز ب: 


(6.13) [0كمه- ]لهك +70 -17 


حيث 0 هي الزاوية بين مغنطيسية الطبقتين» و 70 هي المقاومة الصغرى في 
التشكيلة المتوازية. تشابه هذه المعادلة التي تصف المقاومة المغنطيسية النفقية كثيراً تلك 
التي تصف المقاومة المغنطيسية العملاقة» لكن فيزياء المفعولين مختلفة كثيراء وسوف 
نناقش بعضاً من جوانبها لاحقاً. وبرغم أن اكتشاف المقاومة المغنطيسية النفقية حصل في 
أواسط ستينيات القرن الماضيء فقد انقضت مدة طويلة قبل رصدها عند درجة حرارة 
القوقة ا : أننا انرا فيكم" الحضؤاة عزن شيك ارقاو مة بلشوتوة تقطن :ال 5540 يه 
ذوجة حزازة القرفة بانتعمال قاف معظيسية من خليطة 26وج رفصل ينها حاجن نففي 
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مكون من أكسيد الألمنيوم. ومن الواضح أن هذه النسبة العالية من المقاومة المغنطيسية 
تجعل رؤوس القراءة القائمة على المقاومة المغنطيسية النفقية مهمة وخلفاً محتملاً لرؤوس 
القراءة القائمة على المقاومة المغنطيسية العملاقة. 


وفي عام 1999 استعرض غارسيا 621518 ومونوز (202ن34) وزهاو (مهط2) 
المقاومة المغنطيسية القذفية4 8213/11 (ععصهاوزوع:0]عمع قط غع111505ه8). فقد لوحظ هذا 
المفعول حين حصول تماس صغير جداًء من رتبة ال دهم 10 أو أقل» بين مغنطيسين 
حديديين اثنين. يمكن صنع تماسات من هذا القبيل بالتوضيع الكهربائي 
(ههازوهمء00مء816): حيث يُنمّى التماس بين سلك دقيق جداً وقطعة أعرض منه. ومن 
خلال مراقبة مقاومة الوصلة» يمكن إيقاف عملية التوضيع الكهربائي عندما تبلغ مقاومة 
الوصلة قيمة معينة. وثمة طريقة أخرى لصنع وصلات المقاومة المغنطيسية القذفية هي 
بالوصل الميكاتيكي لسلكين رفيعين. يمكن لمفعول هذه المقاومة أن يكون كبيراً جداء. وقد 
رصيدت” تغيّرات في المقاومة وصلت إلى 0 :؛ وحتى إن البعض” قالوا إنها وصلت 
إلى 000 0100؟! أما التفسيرات التي طرحت بشأنها فقد استندت إلى افتراض أنه يمكن 
حصر جدار مجال مغنطيسي 11 100173123 ضمن حيز صغير جداً وجعله رقيقاً جداً في 
وصلة نانوية المقاس. فإذا كانت مغنطيسيتا السلكين على طرفي الوصلة غير متوازيتين» 
تكوآن جدار مجال وانحصر في الوصلة. وعند تطبيق جهد عبر الوصلة» تتبعثر 
الإلكترونات بواسطة الكمون الفعال القائم على التدويم والناتج من جدار المجال. يجب أن 
يكون جدار المجال رقيقاً جداً مقارنة بطول انتشار التدويم» وإلاً سوف يكون هناك متسع 
من الوقت للإلكترونات كي توجّه تدويمها بالاتجاه المحلي للمغنطة في جدار المجال» ولن 
نشاهة أ تتقارينة بكنطيسية إن مدال" المقاومة المعتطيدية القدية هام حك اوسن 
القراءة في التسجيل المغنطيسي. لكن من المشاكل التي يجب حلها قبل استعمال هذه 
الظاهرة كيفية صدع .وضلات مضيوطة ثماما على زقاقة: يضاف إلى ذلك أن -مفعول 
المقاومة المغنطيسية القذفية يضعف كثيراً عادة مع الاستعمال» ولكي يكون هذا المفعول 
مفيداً في رؤوس القراءة» يجب أن يكون مستقراً جداً مع الزمن مدة من رتبة عدة 
السنوات. 

أما الصنف الشائع من المواد التي رُصيدت فيها المقاومة المغنطيسية الجبارة 
+0111 (عءصطهاوزوء:01]عمع23 00105531©) فهو صنف البيروفسكايت (27620751166) المشوب 
880, حيث 4 هو عنصر أرضي نادر و8 هو معدن انتقالي. ويمكن للشوائب أن تكون 
من عناصر من قبيل 84 أو 08 أو “5 أو 20 التي تحل مكان ذرات العنصر الأرضي 


5305 


النادر. ولعل أكثر بيروفسكايتات المقاومة المغنطيسية الجبارة دراسة هو ال 1503/لمآ. 
وهتاك مركباث أخرق» من قنيل. الت 800 التى تبدي توا من المقاومة اللخبطيسية 
الجبارة غير المتفق عليهاء لكن المصطلح أطلق حصرياً تقريباً على بيرفسكايتات أكاسيد 
المعادن الانتقالية. 


تتصف هذه المواد بالتعقيد الشديد وبمخططات طور غنية على شكل توابع لتركيز 
الشوائب ودرجة الحرارة» وبتحولات طورية فيما بين النواقل والعوازل» وبأطوار 
مغنطيسية مؤقتة وحديدية وحديدية مضادة". وتتصف الفيزياء التي يقوم عليها هذا الغنى 
أيضاً بالتعقيد الشديدء وتعود إلى البنية الإلكترونية الناتجة عند وضع المعادن الانتقالية 
:. : يدء وتعود ! يه الإلكتروني وضع ن : 
ضمن بنية بيروفسكايت. لن نحاول وصف تلك التفاصيل هناء وننصح القارئ بالعودة إلى 
كتب أكثر تخصصاً في هذا الموضوح. 


ولعل أكثر المركبات دراسة هي المنغنايتاك (ومانمدومةة) التي يمثل فيها 
المنغنيز 360 المعدن الانتقالي 8. عند مستويات الإشابة المنخفضة» التي من رتبة 9030 
أو أقل» يوجد طور ذو مقاومة نوعية عالية ودرجة حرارة عالية ومقاومة مغنطيسية 
كين ف ذا (انظر 'الشكل: 29:13 ديج اتحفاكن كريحة :للحن إن ء يحفظه «المر كب وستظيسيا 
عند درجة حرارة كوري :72. وحين مقاربة درجة حرارة كوري من الأعلى» تزداد 
المقاومة النوعية وتصل إلى قيمتها العظمى عند درجة حرارة ,7 قريبة من .21 ثم 
تنخفض بسرعة هائلة» ويصبح المركب معدناً مغنطيسية حديدية تحت 70. وعند ,3: 
تحصل في المقاومة المغنطيسية ذروة سالبة كبيرة» ومع المزيد من انخفاض درجة 
الحرارة؛ تتناقص المقاومة المغنطيسية. ويمكن لقيمة المقاومة المغنطيسية القصوى أن 
تكون كبيرة جداء وأن تصل حتى أربعة مراتب كيّرء ومن هنا أتت التسمية "المقاومة 
المغنطيسية الجبارة". وما يُوْسف له هو أن القيمة العظمى للمقاومة المغنطيسية تعتمد 
كثيراً على درجة حرارة كوري للمركب وتزداد أَسّياً مع انخفاض درجة الحرارة تلك. 
وفي حالة المركبات التي تقع درجة حرارة كوري فيها عند درجة حرارة الغرفة» يكون 
الحد الأقصى للمقاومة المغنطيسية ضمن المجال 20-10؟. في البداية» وبعد اكتشاف 
مفاعيل المقاومة المغنطيسية الجبارة في المنغنايتات» كان ثمة الكثير من الاهتمام 
باستعمالها في رؤوس القراءة المغنطيسية. لكن ذلك لم يحصلء ولم تتحمّس الصناعة له. 
وأحد الأسباب الرئيسية لذلك هو أن درجة حرارة تشغيل رؤوس القراءة في سواقات 
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القر اضرق سعط كريفة الخو( المخيطية تب 50-100 كلفنة ولذيودة أن بوك كادي 
مغنطيسية جبارة يوفر عند درجات الحرارة هذه ما توفره تقانات أخرى من قبيل صمامات 
التدويم ذات المقاومة العملاقة أو المقاومة المغنطيسية النفقية. 





400 300 200 100 0 
درجة الحرارة 01 


الشكل 2.13 رسم توضيحي للمقاومة النوعية (المنحني المستمر) ونسبة المقاومة المغنطيسية 
(الخط المتقطع) بدلالة درجة الحرارة لمنغنايت مشوب. 


أما النوع الأخير من المقاومات المغنطيسية في لاتحتنا فهو المقاومة المغنطيسية 
الهائلةة +8211 (ععطوأذاوع112826]01 15ا0متامص8). و خلافاً لجميع المقاومات التي أتينا على 
ذكرهاء لا يعتمد مفعول المقاومة الهائلة على مواد مغنطيسية حديدية وعلى تدوير 
المغنطيسية استجابة لحقل مغنطيسي خارجي. وهذا يُبرز أهميتها لعدة أسباب» أحدها هو 
أن من الصعب جداً صنع رؤوس قراءة مستقرة تستجيب فيها المغنطيسية استجابة عكوسة 
بدون القفزات المسماة بخطوات بارخاومين (5م5)6 مه5قاءاتة8)» أو تحتوي على حلقات 
متقوةر تمزع الو امه 1 للك لذ لبد ميتكرة في متسر ليان اامنطينيا قن المقام الو 
والسبب الآخر هو أن تردد الاستجابة الأقصى للمجيس المغنطيسي محدود بتردد رنينه 
المغنطيسي. فالاستجابة المغنطيسية تحصل بالدورانء» ويتحدّد تردد الدوران الأقصى بتردد 
الرنين المغنطيسي. ويعتمد هذا التردد على اللاتناحي الفعال في المحِس» ويقع في المجال 
من بضعة 6112© حتى 6112 10. ومع مواكبة زيادة معدلات خزن البيانات في سوّاقات 
الأقراص المغنطيسية لازدياد الكثافة السطحية» فإننا سوف ندخل في المستقبل القريب في 
نمظ يكون فيه معدل البياناث .محدوداً بتردد الرئين المغنظيسي للمحس- يقوم مفعول 
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المقاومة المغنطيسية الهائلة على استعمال مفعول هُل 65660 11311) النظامي بطريقة ذكية. 
يتكوّن في قضيب مستطيل يمر فيه تيار متعامد مع حقل خارجي جهدء يسمى بجهد هل» 
متعامد مع كل من التيار والحقل المغنطيسي. والسبب هو أن الإلكترونات المتدفقة 
باتجاهات التيار سوف تخضع إلى قوة لورنتس (ع50 0:622.) الناتجة من الحقل 
المغنطيسي. وتجعل قوة لورنتس مسار الإلكترون ينحني» فيصدم الإلكترون جوانب 
القضيب. وعندما تتراكم الإلكترونات على القضيب» يؤدي تراكم شحناتها ذاك إلى نشوء 
حقل كهربائي متعامد مع التيار ومع الحقل المغنطيسي. وفي النهاية» يصبح الحقل 
الكهربائي قوياً بحيث تلغي القوة الناشئة عنه قوة لورنتس تماماً: 78م -ح رم-. 
والنتيجة هي تدفق للتيار 7» وتكوّن جهد هل يساوي 81/1 -,1 متعامد مع التيار ومع 
الحقل المغنطيسيء حيث + هي سماكة القضيب. والطريقة الأخرى للتعبير عن ذلك هي أن 
زاوية هل بين كثافة التيار (7)7 والحقل الكهربائي المحلي (5)7 تساوي *90. تخيل 
الآن أننا نستعمل تجهيزة دائرية فيها حلقة نصف ناقلة تُقبُها المركزي ممتلئ بناقل جيد 
جداً كالذهب مثلاً (انظر الشكل 3.13). في الحلقة نصف الناقلة» تؤدي الحركية ,» التي 
تختلف عن الصفرء إلى نشوء زاوية هُل تعتمد على الحقل المغنطيسي الخارجي» 0 
> - 6 حيث .ه هو التردد الزاوي السيكلوتروني7') */8ه_.ه» و + هي مدة 
الاسترخاء و*:” هي كتلة حامل الشحنة الفعالة. ثم نمرر تياراً من جانب إلى آخر في 
الحلقة» مع تطبيق حقل عمودي على مستوي الحلقة. ونظراً إلى أن الذهب في المركز هو 
أساساً ناقل مثالي» تكون خطوط الحقل الكهربائي في أي مكان متعامدة مع حدود الذهب. 
وفي حالة انعدام الحقل المغنطيسيء يتدفق التيار على طول خطوط الحقل الكهربائي» 
ويتدفق جزء كبير منه عبر منطقة الذهب الشديدة الناقلية. اذا طيقنا الأآن: حفلا مغتطيييا 
قوياء فإن زاوية هُل تنحو باتجاه *90. ونتيجة لذلك يكون التيار متعامداً محلياً مع الحقلين 
المغنطيسي والكهربائي. هذا يعني أن على التيار أن يجري حول المركز الذهبي» لأن 
الحقل المغنطيسي؛ في المحصلة: يِبِعِد التيار عن ذلك المركز. ونظراً إلى أن ناقلية نصف 
الناقل ضعيفة مقارنة بناقلية الذهب» تكون هذه حالة مقاومة عالية للتجهيزة. يمكن للمقاومة 
المغنطيسية لتجهيزة من هذا النوع أن تصل إلى عدة مئات بالمئة» وهذه تجهيزة عالية 
السرعة من حيث المبدأ مع ضجيج منخفض جداً. أما عيوبها فهي أن نصف الناقل يجب 
أن يكون عالي الجودة وعالي الحركية. وهذه أنصاف نواقل تنميتها شديدة الصعوبة وتجب 


7 التردد السيكلتروني هو تردد جسيم مشحون يتحرك متعامداً مع اتجاه حقل مغنطيسي متجانس (المترجم). 
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تنميتها عادة باستعمال تقنيات التنمية البلورية بالحزمة الجزيئية صمهء8 :نهآده0101) 
15 (27ه)زم8 الصعبة النقل إلى الصناعة بسبب إنتاجيتها الضعيفة. يُضاف إلى ذلك أن 
المقاومة المغنطيسية تكون متناظرة في الحقل المطبق» وهذا يقتضي جعل التجهيزة 
منحازة على نحو ملائم للتشغيل في الحالة الخطية. ومثالياء يجب أن يوفر الانحياز زاوية 
هْل تساوي نحو 45» أي إن 1- + .0. ذلك يؤكد من جديد الحاجة إلى أنصاف نواقل 
ذات حركية عالية جداً مع قيمة كبيرة ل + كي يكون حقل الانحياز معقولاً. 





الشكل 3.13 رسم مضخكم لتجهيزة مقاومة مغنطيسية هائلة ذات أربع نهايات. تتكون هذه 
التجهيزة من حلقة نصف ناقلة (مخطّطة) مع أسطوانة مركزية مملوءة بمعدن شديد الناقلية. 


3 المقاومة المغنطيسية العملاقة في أغشية رقيقة متعددة الطبقات 
كل صسنطا 0ع1011161123:212 ا ععطهأكزوع :112811101 1و1 
سوف نستقصي الآن مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 0217© في أغشية رقيقة 
متعددة الطبقات» بشيء من التفصيل. يمكن ترتيب الطبقات المتعددة بحيث تكون زخوم 
الطبقات المغنطيسية المتتالية مصطفة بتواز متعاكس حين انعدام الحقل المغنطيسي. 
ويتحتق كلف ولكفان للتشاكة (لمستدييحة الطكة قاتتللة مغرن ولساواكية بيك كر قرام 
التبادلي(") عستامناهه أومقطء:8 بين طبقتين مغنطيسيتين عبر الفاصل شالناً: يؤدي دور 
الوسيط في هذا القرن التبادلي إلكترونات الناقلية في طبقة الفاصل ويهتز بدور يساوي 
سماكة طبقة الفاصل المعطاة بسطح فرمي الخاص بها. وفي حالة طبقات 00-01 مكدّسة 
بالاتجاه. (111)» على سبيل المثالء يكون: القرن قرن: مغنطيسية مضنادة شديدا عندما 
تساوي سماكة النحاس نحو لد 8.5. وتظهر ذروة ثانية للمغنطيسية المضادة عند سماكة 


7 قوى هايزنبرغ الفاعلة بين الإلكترونات في الذرات المتجاورة التي تنجم عنها المغنطيسية الحديدية. 
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المغنطيسية الحديدية. وبمرور تيار في تشكيلة تيار معامد للمستوي مع نات ) 
0 (عصواط م تنهاتاعتلمعممءط أو تشكيلة تيار في المستوي 0127) عمداط-مآ-امعسدن» تتغير 
المقاومة تبعاً للتوجيه النسبي للمغنطيسية في طبقات ال 00 المتتالية» مع تغير مرافق في 
التيار (حين تطبيق جهد ثابت). 
3 السلمقاومة المغنطيسية العملاقة في تشكيلة التيار في المستوي 
+111 010 

في حالة التيار في المستوي 18©: يكون الحقل الكهربائي منتظماً على طول 
الاتجاه الذي في المستوي. وأحد جوانب تشكيلة التيار في المستوي التي من السهل نسبيا 
فهم المقاومة المغنطيسية العملاقة فيها هو ذاك الذي يكون فيه متوسطا المسارين الحرين 
المّرنين +2 و ,/ للتدويمين العلوي والسفلي أكبر كثيرا من سماكة الطبقات. حينئذ تخترق 
الإلكترونات عدة طبقات وسطيا بدون أن تتبعثر في أثناء انتقالها على طول الاتجاه الذي 
في المستوي. وحينئذ تكون المقاومة التي تسهم بها كل قناة تدويم متناسبة مع معدل التبعثر 
الفعَال في كل قناة. دعنا نعطي معدل البعثرة الوسطي في كل طبقة 00/01 متكررة 
الرمزين +1/5 و,/1 للتدويمات التي هي محليا أكثرية (علوية) وأقلية (سفلية). في التشكيلة 
المتوازية 2» تكون مقاومة قناة تدويم الأكثرية ,7) وقناة تدويم الأقلية (,8) متناسبة حينئذ 
مع ب 1/1 وكل/ل. وينجمع التيار الذي تسهم به كل قناة تدويم على التوازي» فتساوي 
مقاومة المنظومة الكلية عندئذ: 

1 

(7.13) لخت مم 

أما في تشكيلة التوازي المتعاكس (45). فسوف يساوي معدل البعثرة الوسطي 
لكل قناة | ,+/1+ ,1/2 |96 لأن كل قناة تدويم هي تدويم أكثري في نصف طبقات ال 
0» وتدويم أقلي في النصف الآخر. ومرة أخرىء ونتيجة لغياب التبعثر بانقلاب التدويم» 
تنقل قناتا التدويم التيار على التوازيء وتكون مقاومة المنظومة الكلية + ,ع] 4! - (4)/ 
[8. ويكون التغيرٌ في قيمة المقاومة حين الانتقال من التشكيلة 5 إلى التشكيلة 45 مساوياً 
كت 








الها 


(8.13) 
( م +.م)4 


- (معم - رصم)م - على 
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وتعطل اكبنية المقاومنة المغنطيسية العفلفقة: الي تعرف وت: 
(ط)«/[(ص)ج حرصم)م] - لله 


عند الحد الرقيق )نسنا مثطا ب: 


1-1 
قد ع0 ص 201-77 
8م 4 
لاحظ أن: 
(10.13) 16 _ (طه )0 - مت _ (ط)ج- رطمم 


(صم)© 2 (ضط0)4 0 

حيث (6)2 و(0)42 هما على التوالي الناقلية في التشكيلة © والتشكيلة 8ى. إن 
الصيغة الأخيرة أكثر ملاءمة للاستعمال في التحاليل النظرية» لأنه حينما يُسلط الضوء 
على 86 يفكن عزن" المقاومات: التفرعية الى .لا هم في 'إثتارة المقاومة المعتطيسية 
العملاقة +61/11. 

أما الحد المعاكس للحد "الرقيق" المذكور آنفا فهو الحد "السميك" الذي يكون فيه 
متوسظ” النسان "انحن أصيعن كتير .مق :سماكة اللبقة: فى الحد السميك» تعامل: الناقلية 
العم المتوازي والمنوازي المتعاكئن- لذا يكون. 0 - ين,6741. 


3 اسلمقاومة المغنطيسية العملاقة في تشكيلة التيار المعامد للمستوي 
00-0111 

تعتبر نظرية التيار المتدفق عموديا على المستويات (055) أكثر تعقيدا من حالة 
التيار المتدفق في المستوي <01. ففي حالة التيار المعامد للمستوي يجب أن يكون التيار 
ثابتا على طول الاتجاه المتعامد مع المستويات. الحفاظ على تيار ثابت عبر حدود المادة 
يتطلب عادة تراكم شحنة وتدويم على سطوح الملتقيات بسبب الخصائص المختلفة 
للطبقات. وهذا ليس موجوداً في حالة التيار الذي في المستوي لأنه ليس هناك من تيار 
على طول الاتجاه العمودي على المستويات. ونتيجة لذلك» سوف تكون هناك انقطاعات 
في الكمون الكهربائي الساكن عند سطوح الملتقيات في حالة التيار المعامد للمستوي» 
يرافقها حقل كهربائي غير منتظمء إضافة إلى حواجز كمون كيميائية تنجم عن تراكمات 
الشحنة والتدويم. 
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سوف نهمل هنا تلك التعقيدات» لأنها تتطلب معالجة متطورة. حينئذ نستطيع 
وضبق المقاوية :المعخليدنية" التااقة :الخاضية بالثيار العامة النستوى ميساظة بايكعمال 
نموذج” فالت 7/0166 وفرت 6:ع5. فعلى سبيل المثال: إذا كانت لجميع الطبقات نفس البنية 
الإلكترونية» من السهل نسبياً بيان أن المقاومة في أي من قناتي التدويم» ضمن نموذج 
التيارين شبه القديم» تعطى ب: 


1 
(11.13) (0)2 42 م8 


حيث 4 هي مساحة المستوي العمودي على تدفق التيار» و (2)م هي المقاومة النوعية 
المحلية المتناسبة مع معدل التبعثر المحلي للإلكترونات ذات التدويم ك. لذا إذا كانت لدينا 
طبقات مغنطيسية حديدية متعددة عدها يساوي 77 تفصل بينها طبقات فاصلة» فإن المقاومة 
في حالة الاصطفاف المتوازي للطبقات المغنطيسية تعطى ب: 


)12.13( 
2+8 





- رط)ك1 

تمعن قاب :2 ودلكة المقارماك "التووعية السناية للطيقات:القاططكة اللتستعايية 
وغير المغنطيسية م.مرم و ,,رم» وسمكاتها ,4 و ,1: 
(13.13) [ تدم + جاع بعرم ]لز دولل 


حينئذ تُعطى المقاومة في حالة الاصطفاف المتوازي المتعاكس ب 4! -(8)4 
[8 + ,8]. وهذا يؤدي إلى: 
7 8- ما 1 
(14.13) لحك !_بمم برين 
بم 4 
لم نتطرق حتى الآن إلا إلى مفاعيل البعثرة الجسييمة في المقاومة المغنطيسية 
العملاقة. وتدخل هذه المفاعيل من خلال مُدَنَيْ استرخاء البعثرة المختلفتين ++ و|+ في 
المقاومتين النوعيتين الجسييمتين للتدويمين العلوي والسفلي. وهناك بعثرة إضافية تحصل 
عند الملتقيات بين المواد المختلفة» حينما يصطدم إلكترون من قطب 20568©.: مثلاًء بسطح 
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الملتقى بين ال 0868© وال نه. فإذا كانت بنية النطاق الإلكتروني متشابهة كثيراً في 
جهتي الملتقى» ظهرت حالة لها زخم ممائل مواز للملتقى عند نفس الطاقة على جانبي 
الملتقى» ويجتاز الإلكترون الملتقى بسهولة. من 4 أخرىء إذا كان التوافق بين النطاقات 
سيئاًء فمن الممكن ألا تكون هناك حالات متاحة للإلكترون ليذهب إليها عندما يجتاز 
الملتقى. ويتجلى مفعول عدم توافق النطاقات هذا في ظهور درجة كمون في وجه 
الإلكترون عند الملتفى تجعل احتمال تجاوز الإلكترون للملتقى صغيراًء واحتمال انعكاسه 
عنه كبيراً. ونظراً إلى أن حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فرمي مختلفة 
في المواد المغنطيسية الحديدية» فإن ذلك يفتح الإمكانية لتوافق نطاقات جيد في إحدى 
قناتي التدويم:.وسيية في القناة الأخرئى. أما تراكيب. المواد, التي تبدي.مقاؤمة معنظيسية 
عملاقة كبيرة فهي تلك التي يكون فيها توافق نطاقات جيد في قناة التدويم التي تحمل 
معظم التيار الكهربائي» في حين أن توافق النطاق يكون سيئاً في قناة التدويم الأخرى. ففي 
يتكلوماك" النقار يك المختلسية لممراقكة السيترهة برق الك زم على يفيل الفتال: 
ذات النمو في الاتجاه (111): يوجد توافق نطاقات مثالي تقريباً في قناة الأكثرية وتوافق 
نطاقات سيئ في قناة الأقلية. ويؤدي التبعثر الارتدادي الناجم عن كمون الملتقى إلى 
ازدياد المقاومة» لأن التبعثر الارتدادي يؤدي إلى تيار أقل بسب انخفاض عدد حوامل 
الشحنة التي تعبر المنظومة. يمكن: احتساب المفعول الضافي لكمونات الملتقى الفائمة على 
التدويم الناجم عن البنية الإلكترونية تقريباً بإضافة مقاومات ملتقى تقوم على التدويم» ج/ 
إلى م2. إذن: 
(15.13) [ 27+ برا برم ماو بعرم ]د41 

وفي نموذج فالت - فرت المعهودء يُعبّرَ عن مقاومة الملتقى بدلالة عامل تدويم 
لامتناظر , وفقاً ل [17+17]: - ,. فمثلآء في منظومات ال 0056-01» يساوي عامل 
التدويم اللامتناظر هذا نحو 0.7» ويُسهم على نحو ملحوظ في مفعول المقاومة المغنطيسية 
العملاقة. 

أخيراً نلاحظ أن النماذج البسيطة المعروضة هنا لا تتضمن مفعول بعثرة انقلاب 
التدويم الذي يمزج قناتي التدويم ويجعل من نموذج الثيارين عديم الفائدة. ومن الممكن 


توسعة نموذج فالت - فرت ليتضمن بعثرة انقلاب التدويم» لكننا لن نخوض في ذلك هنا. 
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13 رؤوس القراءة والذاكرة المغنطيسية 
1141 اجرح ك05ج2عط 0دع:غ1 


3 رؤوس القراءة ذات صمام التدويم 


5 دع" 7217 زمرك 


وفقاً لما ذُكِر سابقاء ليست المقاومة المغنطيسية العملاقة» في حالة التيار الذي في 
المستوي <1© في المنظومات المتعددة الطبقاتء حساسة كفاية لاستعمالها في رؤوس 
القراءة. وصمام التدويم هو تصميم يَستعمل تلك المقاومة على نحو مفيد. والفكرة هي أن 
تكون هناك طبقة واحدة تستجيب لحقل مغنطيسي خارجيء وطبقة ذات مغنطيسية ثابتة 
تعمل مرجعاًء وأن يُقلْص القن فيما بين الطبقات المغنطيسية الحديدية. والبنية الأساسية 
لهذه التجهيزة هي التالية. أولاً هناك طبقة مرجعية (8) تتجه مغنطيسيتها باتجاه ثابت. 
وتأتي بعدها طبقة فاصلة معدنية (00© عادة)» وتليها طبقة مغنطيسية حديدية ثانية هي 
الطبقة الحرة (5). وهذه الطبقة الأخيرة حرة الحركة استجابة لحقل مغنطيسي خارجي في 
المستوي. وبغية زيادة الحساسية» يجب ألا يكون هناك قران تبادلي قوي بين الطبقتين 
الحرة والمرجعية. وهذه ليست مشكلة عادة في التطبيقات الصناعية. ففي هذه التطبيقات؛ 
َنمّى الطبقات بسيرورة الترذيذ عهامع:دم؟ التي تعطي ملتقيات الطبقة خشونة كافية 
لتقليص القرنن التبادلي بين الطبقات تقليصاً كبيراً. من جهة أخرىء تسبب الخشونة الطويلة 
الموجة» أو تموجات الملتقى» ما يسمى بقرن قشرة برتقال نييل (اءهم عوهمءه 21661) بين 
الطبقات المغنطيسية» ولذا يجب الانتباه إلى ضرورة ألآ يكون هذا القرن كبيراً إلى حد 
غير مقبول. 

يتصف صمام التدويم بالبنية الطبقية التالية. توضّع على الركيزة طبقة بذرة أولاً. 
تكن في الطبقات عادة بنية حُبَئبية عمودية على طول اتجاه النموء والغرض من طبقة 
البذرة هو تعزيز نمو حبيّبات أكبر لتأمين النسيج البلوري الصحيح (نسيج (111) عادة 
على طوك: لخاد لقتو :رو الك 1 الو ليله يكر + اتدة كنول جيم شوة تبازى نكن 
بضغ عشرات: الناتومترات: في. الطبقات' المدكاة :فوقها:وقن الآزنة الأخيرة» استعملك 
الخليطة :7/1560 لأنها تعزّز نمو حُبِيْبات أكبر. ويكون النقل الكهربائي باتجاه متعامد مع 
الخبيبات». وتسبب حدود الحبيبات بعثرة تسهم في المقاومة النوغية فئ كلتا قناثي التدويم: 
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لذا تكون الحُبيْبات التي هي أكبر مرغوب فيها لأن أي بعثرة مستقلة عن التدويم تخفخض 
إشارة المقاومة المغنطيسية العملاقة. وفي البنية الأساسية المعروفة بصمامات التدويم 
القاعية 8517 (21765/؟ 2مأم5 1ه8060)» تكون الطبقة التالية مغنطيسية حديدية مضادة» ومن 
أمثلتها ال 70 وال «83868. وفي صمام التدويم القاعي البسيطء هناك طبقتان 
مغنطيسيتان حديديتان فقط» الأولى هي طبقة مرجعية من خليطة 0156© مرسبة فوق طبقة 
المغنطيسية المضادة عادة» ثم يأتي الفاصل 4©.» والطبقة الحرة» وفي النهاية غطاء من 
ال 14 يحمي كدسة الطبقات المتعددة. وتتكوّن الطبقة الحرة عادة من الخليطة :01© أو 
الطبقة المزدوجة ع2[15/ع0015. وأما البنية الأساسية الأخرى فهي صمام تدويم القمة م10) 
757 73106 هنمك» الذي تنمّى فيه الطبقة الحرة أولاً على طبقة البذرة» وتتبعها طبقة 
الفاصل د0. ثم الطبقة المرجعية» فطبقة المغنطيسية الحديدية المضادة» وطبقة الغطاء. 

والغرض من الطبقة ذات المغنطيسية الحديدية المضادة هو تثبيت اتجاه 
المغنطيسية في الطبقة المرجعية. وعلى وجه العموم» يخضع المغنطيس الحديدي» 
الموضّع فوق طبقة مغنطيسية حديدية مضادة والملدّن بعدئذ حرارياً في حقل مغنطيسي 
خارجيء إلى حقل صاف فعال باتجاه الحقل المطبق في أثناء التلدين. يسمى هذا الحقل 
الفعال بحقل التثبيت (5610 عمنهمنم). إن فيزياء مفعول الانحياز التبادلي تستحق إفراد 
فصل خاص بهاء ولن نناقش تفاصيلها هنا. 

وبغية تحقيق استجابة خطية قدر الإمكان» يجب أن تكون الطبقة الحرة منحازة 
مغنطيسياً باتجاه عمودي على الطبقة المرجعية في حالة غياب الحقول الخارجية. يُضاف 
إلى ذلك أنه يجب أن يكون تصميم التجهيزة مستقراً وأن تكون استجابتها عكوسة. فحركة 
المغنطيسية اللاعكوسة تسبب ضجيجاً غير مقبول» ويمكن أن تزيح نقطة الانحياز 
الكورباكي ايسا ويتعنق' الاتكياق الختطيسي .غاده ووصيع يتخائط اذاقية مفاحمتة" الطيقة 
الحرة على أن يكون اتجاه مغنطيسيتها باتجاه الانحياز المرغوب فيه في الطبقة الحرة 
(متصالب 0:055-02016). والحقل المغنطيسي القوي الناتج عن المغانط الدائمة» والحقل 
المزيل للمغنطة الذي يميل لجعل مغنطيسية الطبقة الحرة تصطف على طول الحواف» 
يجعلان استجابة الطبقة الحرة في التجهيزة أصعب تغييراً من تلك التي لبنية صفيحية غير 
منحازة. أما درجة الجودة فتعبّر عن مردود صمام التدويم من خلال متوسط تغيّر 
المغنطيسية بالنسبة إلى الإشباع باتجاه الحقل المطبق. ويساوي مردود صمامات التدويم 
الشائعة 9025-20. 
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الشكل 4.13 مقطع عرضي لطبقات صمام التدويم القاعي. 

وقيما:وتخصق النقل »فاق اليك 4 والقطاء"وطيعات المعنظيمية المضناةة سان تاقليانك 
تشويشية وتنزع إلى قصر جزء من التيار وإبعاده عن الطبقات النشطة ب56/0ه©. لذاء من 
المرغوب فيه أن تكون هذه الناقليات التشويشية صغيرة قدر الإمكان. ومن حسن الطالع 
أن مواد المغنطيسية المضادة الشائعة التي من قبيل 5:3845»: وطبقات البذرة والغطاء التي 
تصنع من ال 18 تتصف بمقاومات نوعية من رتبة بضعة مئات ال «ه-29/ ولا تقصر 
التيار كثيراً. 

ويوجد في صمام التدويم البسيط قرن مغنطيسي ساكن قوي بين الطبقة الحرة 
والطبقة المرجعية» إضافة إلى مفاعيل حافة() (هاءهاه 6ع84) تنجم عن التأثيرات 
المغنطيسية الساكنة المتبادلة فيما بين الطبقات. يُضاف إلى ذلك أن الطبقة المرجعية لا 
تستجيب للحقل الخارجي إلى حد ما. ويعمل كل من هذين المفعولين على تخفيض 
المقاومة المغنطيسية العملاقة لأنهما يخفضان المقدار الذي تدور بها مغنطيسية الطبقة 
الحرة بالنسبة إلى تلك الموجودة في الطبقة المرجعية. وصمام التدويم ذو المغنطيسية 
المضادة الصنعية0! تلك5 (عتأعمعةمرهنعكنامة عتاعطامز5) هو تصميم يهدف إلى تخفيض 


7 التأثيرات المتبادلة بين مجموعتين بيئيتين على طول الحدود الفاصلة بينهما. ونظراً إلى أن منطقة 
الحدود تحتوي على مكونات مشتركة بين المجموعتين إضافة إلى مكونات خاصة بهاء يتصف مفعول 
الحافة عادة بتنوع وغنى وكثافة أكبر من تلك الموجودة في المجموعتين (المترجم). 
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كل نع التتجاية الليقة الترعيضية ‏ والفراك المغطيبي “النناكن. بيك الطبتقن : الدرجنية 
والحرة. والفكرة الأساسية هنا هي إضافة طبقة مغنطيسية أخرىء. هي طبقة مثيّتة» ذات 
اتجاه مغنطة ثابت مع قرن مغنطيسية مضادة قوي جداً بالطبقة المرجعية. حينئذ يعمل 
الحقل المغنطيسي المنبتق من الطبقتين المثبتة والحرة على تكوين حلقة مغلقة بين 
الطبقتين: وهذا ما يقلص كثيراً القن المغنطيسي الساكن بالطبقة الحرة. يُضاف إلى ذلك 
أن 'الظبقنين: المثيّتة .والموجدية تسلكان "عا :سلوك: مغعتطيشيةمضنادة: مع عدم وجود 
استجابة وسطية ذات قيمة لحقل خارجي. وذلك يُقلَص دوران الطبقة المرجعية استجابة 
تحدل تخازجن: 

يُري الشكل 4.13 التصميم الأساسي لصمام التدويم ذي المغنطيسية المضادة 
الطقعية عرقة. أ لذ هتاف لئقة البذرة المعيو ذه: انها :طليقة معتطيسية مكناة ةتفك الليقة 
المتبّنة بواسطة مفعول الانحياز التبادلي. وتأتي بعد الطبقة المثبّتة طبقة رقيقة جداً من 
الروثينيوم تفصل بين الطبقتين المثبّتة والمرجعية. يتصف الروثينيوم بخاصية توفير قرّن 
مغنطيسية مضادة قوي جداً من رتبة ال “صم/عمه 1 بين الطبقتين المثبّتة والمرجعية 
عندما تكون سماكة الروثينيوم'! نحو لغ 8. ويلي الطبقة المرجعية فاصل نحاسي عادة؛ ثم 
الطيقة الحر ةو الغطاء: 

وكو كي أن كيام المشطلييية التكناة» الشية رن تصيمهها ميدكا يقطيييا 
مقارنة بصمام التدويم البسيط» يبدو أول وهلة أنه يجب أن توجد فيه إشارة مقاومة 
مغنطيسية عملاقة أقل من تلك الموجودة في صمام التدويم البسيط. والسبب هو أن الطبقة 
المثبّتة وطبقة ال 20 هما طبقتان شديدتا النقل الكهربائي وتقصران التيار. يُضاف إلى 
ذلك أن الطبقتين المثبّتة والمرجعية هما دائماً في تشكيلة التوازي المتعاكسء ولذا تسببان 
مقاومة إضافية لأي إلكترون مهما كان التوجيه في الطبقتين المرجعية والحرة. ويؤدي 
ذلك إلى زيادة المقاومة في التشكيلة المتوازية أكبر من الزيادة في تشكيلة التوازي 
المتعاكس» ولذا نتوقع حصول تناقص في قيمة المقاومة المغنطيسية العملاقة» نتيجة لكل 
من انخفاض قيمة 40 وازدياد الناقلية في تشكيلة التوازي المتعاكس (0)45. أما في 
الواقعء فتكون إشارة المقاومة المغنطيسية العملاقة في صماماث التدويم ذات المغنطيسية 
المضادة الصنعية أعلى منها في صمامات التدويم البسيطة. ويكمن جزء من السبب في 
البنية الإلكترونية لل :2 بالنسبة لتلك الخاصة بال 0© (أو 0058). تذكر أن ثمة عند 
ملتقى ال :086/6© توافق نطاقات مثالياً تقريباً (للنسيج (111)) في قناة الأكثرية» في 
حين أن هناك عدم توافق نطاقات كبير في قناة الأقلية. ويُسهم التبعثر الحاصل عند 
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الملتفى» والقائم على التدويم» في مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة لأنه يؤدي إلى مزيد 
من التخفيض في ناقلية قناة الأقلية بالنسبة إلى ناقلية قناة الأكثرية مقارنة بما يقوم به 
التبعثر الجسييم وحده. وعند الملتقى 0+/0156© يتبادل توافق وعدم توافق النطاقات 
موقعيهما2!: احتمال كبير لانعكاس إلكترونات التدويم الأكثري الواردة إلى الملتقى 
1/ء001 من 0016» في حين أن ثمة احتمالاً عالياً لانتقال إلكترونات التدويم الأقلي عبر 
طبقتي ال 14 وطبقة ال 0056 المثبّتة حيث تتبعثر بسرعة. لذا فإن البعثرة القائمة على 
التدويم عند الملتقى 00156/1© تعمل أيضاً على تعزيز عدم تناظر الناقلية بين التدويمين 
الأكثري والأقلي» وهذا يزيد المقاومة المغنطيسية العملاقة. 





الشكل 3 رسم مضخم لطبقات مغنطيسية, في رأس قارئ مكون من صمام تدويم محيّز 
بمغنطيس دائم. وتظهر فيه اتجاهات مغانط الانحياز في الطبقة الحرة (,1”1). والطبقة المرجعية 
(1*1)» والطبقة المثبّتة (.61). الاتجاه ‏ هو الاتجاه الأفقي» والاتجاه 7 هو الاتجاه الشاقولي. 


3 مفنحنيات تابع التحويل في صمام التدويم 
115 “61211511 72156 111ك 
سوف نستقصي الآن جهد خرج صمام تدويم» جيد التصميم وذي انحياز صحيح» 
الذي يتولد نتيجة حركة وسط الخزن المغنطيسي أمام الصمام بالاتجاه الطولاني. إذا كان 
دياق مام القويم :صنحيحاء كانت مختطيسَية الطيقة الخررة موازية المستوئ: الوسَظل 
وكانت مغنطيسية الطبقة المرجعية والطبقة المثبّتة عمودية عليه. يبين الشكل 5.13 
مكطهلا مسيما ليذه التدونة ف ممصي اصن حهد :شاوه تقوو كزان اا خدر لضفا 
التدويم وقياس الجهد الناجم على طرفيه. وتتحدّد نقطة الانحياز المناسبة بموازنة الحقل في 
الطبقات المغنطيسية الناجم عن التيار في التجهيزة مع المغنطيسية الساكنة فيما بين 
الطبقات وضمنها والمفاعيل التبادلية بين الطبقات المؤثرة في تلك الطبقات. 
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تحصر تأثيرات المغنطيسية الساكنة مغنطيسية الطبقة في مستوي الطبقة» ولذا لا 
تسكجيق”الطيفة الحرة إلا لبرزكيتن” الحقلن” اتليس ان 2 فك ]ذا كان ملك 
التسجيل على وسط التسجيل المغنطيسي عريضاً كفاية مقارنة برأس القارئ» وكان رأس 
القارئ متمركزاً في المسلكء أمكننا إهمال مركبة الحقل المتصالبة مع المسلك» وهذا ما 
سوق نفغله هنا وليست المركية الشاقولية للحقك متجاقسة» بل 'تضمحل مع اذيك + تحت 
في حالة عدم وجود القارئ. وتتسبب الحُجُب الموجودة أمام القارئّ وخلفه في اضمحلال 
الحقل فيه بسرعة أكبر بسبب تسرب السيالة المغنطيسية من القارئ إلى الحُجُب. وتعتمد 
شدة الحقل الفعلية التي يراها القارئ حينئذ جد على مغنطيسية وسط التسجيل» وعلى 
المسافة الفاصلة بين الرأس والوسطء والمسافة الفاصلة بين الحجاب والحجاب» وتتناسب 
مباشرة مع جداء مغنطيسية الوسط ,34 وسماكته 4. وفي حالة تصميم معين للقارئ ومسافة 
فاصلة بين الرأس والوسطء يمكن وضع القارئ مباشرة فوق منطقة من المسلك ورسم 
منحني جهد خرج القارئ منسوباً إلى الجهد عند نقطة العمل الساكنة (أي عند عدم وجود 
حركة للوسط) بدلالة الجداء +14 الخاص بالوسط. أو يمكن تطبيق حقل خارجي متجانس 
عوضاً عن استعمال وسط متحرك. ويتخامد هذا الحقل أيضاً على طول ارتفاع القارئ؛ 
ومع ذلك يمكن رسم منحني جهد الخرج بدلالة شدة الحقل المطبق. 


يتضف. منحني تابع تحويل مام التدويم بالشكل. التالي: في حالة انعدام. الحقل 
الخارجيء تكون مغنطيسيتا الطبقتين الحرة والمرجعية متعامدتين» ويساوي جهد الإشارة 
صقراء لأن الفياس :يحصل بالنسبة إلى. نقطة العمل السناكنة: وتخضيع الآن القازرئ لحقل 
موجه نحو الأعلى على طول المحور 2 إما بتحريك القارئ إلى منطقة المغنطيسيتين 
على طرفيها متعاكستين» أو بتطبيق حقل خارجي. ويؤثر الحقل بعزم دوران في 
مكنطينية الظليقة الحوة الذي دول ززاوية تسن الأخلن .ربنع سافصن ال ارية بي 
مغنطيسيتي الطبقتين الحرة والمرجعية» تتناقص المقاومة» ويتناقص الجهد المطبق على 
القارئع وجهد الإشارة. وفي خالة الحقول الصغيرة» يكون دوران مغنطيسية الطبقة الحرة 
صغيراًء وتساوي المقاومة بالنسبة إلى نقطة العمل الساكنة: 


امك 0 رهد ور ووو د ل حم 
-[] لم تخ [(8 - 2/) ومه - 11 ل 0 
(16.13) 5-0 م 
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يتصف منحني تابع التحويل بأنه تابع خطي للإثارة (14,7 أو شدة الحقل المطبق). 
لكن إذا تابعنا زيادة الإثارة» أصبح جهد الإشارة تابعاً غير خطي لها عندما تصبح زاوية 
0 كبيرة» ولا نستطيع حينئذ تقريب 2:0 0 «ذه. وعندما تكون الإثارة شديدة بقدر 

ف» تصبح الطبقة الحرة في النهاية موازية للطبقة المرجعية» مع قيمة دنيا لجهد الإشارة 
تساوي 171. ويؤدي المزيد من زيادة الإثارة في النهاية إلى بدء الطبقة المثبّتة في الدوران 
عندما يصبح حقل الإثارة أقوى من الحقل الفعال الذي يقرن الطبقتين المرجعية والمثبّتة» 
لكن ذلك لا يظهر جلياً في إشارة الخرج. 

وإذا انطلقنا بدلاً من ذلك من نقطة العمل الساكنة وطبقنا إثارة في الاتجاه 2» 
ازدادت 0. في البداية» يزداد جهد الإشارة خطيا مع الإثارة» ويبدأ بالتغيّر ليصبح لاخطياً 
مع الزيادة الإضافية ل 0. وعند نقطة معينة» تصل 0 إلى حد أقصى مترافقة مع جهد 
إشارة أعظمي يساوي ,7. ويؤدي المزيد من زيادة الإثارة إلى بدء الطبقة المرجعية 
بالدوران على طول اتجاه حقل الإثارة. فيخفض ذلك 0 ويتناقص جهد الإشارة. وإذا تابعنا 
زيادة الإثارة» أصبحت الطبقة المرجعية في النهاية موازية للطبقة الحرة»ء ووصلت 
الإشارة إلى أدنى مستوياتها. 

يُستعمل صمام التدويم الجيد التصميم وذو الانحياز الصحيح في المنطقة الخطية 
من منحني تابع التحويل فقط. لكن إذا كانت 0 > 0 في حالة السكون؛ كانت القيمة 
القصوى الموجبة لجهد الخرج أكبر من القيمة الدنيا المطلقة» ويقال إن القارئ شديد 
الانحياز. وفي المقابل» إذا كانت 0 < 0 في حالة السكونء كانت القيمة القصوى الموجبة 
لجهد الخرج أصغر من القيمة الدنيا المطلقة» ويقال إن القارئ ضعيف الانحياز. وتتصف 
القوارئ الشديدة والضعيفة الانحياز بمنحنيات تحويل غير خطية. وتنجم منحنيات التحويل 
غيو” الكلية نضا عن حكن الايكا:“الحتمرت هد الذي نولدة مقائط «اسةوووتاك كله 
يكون: فيها منحتى "التحويل غين خطي. عنة جهوه الإشارة الموجبة والسالبة--ونظرا إلى أن 
دارات معالجة الإشارة تتطلب إشارة خطية»؛ فإن عدم الخطية يؤدي إلى تكوّن ضجيجء 
يسمى بضجيج التشويه اللاخطي. وحتى حقول الانحياز التي هي أضعف تؤدي إلى عدم 
استقرار القارئ وإلى ظهور حلقات مفتوحة في منحني تابع التحويل. وتمثل العلاقة بين 

ضجيج التشويه اللاخطي والحساسية مأزقاً حقيقياًء لأنه عندما يُجعل القارئ أصغرء تجب 
55 الحساسية. وتؤدي زيادة الحساسية دائماً إلى توليد ضجيج تشويه لاخطي أو إلى 
قارئ غير مستقر. 
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3 تصغير محسّات صمام التدويم وزيادة كثافتها 
75 ©2111 لامك 01 20201117عاىه ته عستلدء5 


يُعطى مطال جهد إشارة صمام تدويم منحاز بالتيار ب: 
على مر 


حيث ,7 هو تيار الانحيازء و ا و # هما عرض وارنفاع المّحِس» و :8 هي المقاومة 
الصفيحية لكدسة الطبقات؛ و 48/8 نسبة المقاومة المغنطيسية (للطبقة الصفيحية)» و : هو 
المردود المغنطيسي للتجهيزة. وبغية الإبقاء على نسبة الإشارة إلى الضجيج ثابتة 
ازدياد الكثافة في وحدة المساحة حين تناقص حجم القارئ» يجب أن يبقى جهد إشارة 
القارئ ثابتاً تقريباً. ويُعتقد عموماً أن استعمال قوارئ صمام التدويم يمكن أن يُوسّع حتى 
كثافات سطحية تساوي 61/107 100-150. وسوف نناقش الآن ما الذي يحد من إمكان 
توستفيا. 

أولا .يدق أن قيحة النقارية الاسطيهية موده رتم 2963100 لقن خضاك 
تحسينات .كبيرة في هذه النسية من صمامات» التذؤيم“الأولى». وتحققك فلك التحصينات 
بفضل جهود هائلة بذلها الباحثون. وأتت بعض التحسينات من بحوث في المواد التي أدت 
إلى طبقات بذرة ومواذ معتطيسية ماده أفضل. وأتى بعضها الآخر من تكنين تقنيات 
المحائمة لقي مكف مرخ سف كلكاك سانل وهاه هرة أرق وك فسان فل 
التخصثر المغنطيسي (100غء3ومهعمع0213) واللاتناحيات» وتحقيق ملتقيات أفضل. وأخير 1 
تحققت تحسينات ا من خلال اختراعات جديدة» منها الطبقات المرآتية مهانءءم5) 
(139615» وهي طبقات أكسيدية تغطي الطبقة الحرة. لا تستطيع إلكترونات النقل دخول 
الأكسيدء بل تنعكس عائدة إلى الطبقة الحرة. وإذا كان الملتقى بين الطبقة الحرة والغطاء 
الأكسيدي ناعماً بقدر كافيء كان الانعكاس قريباً من المرآتي. ولا يعاني الانعكاس 
المرآتي فقد الزخم في المستوي الموازي لسطح الملتقى» ولذا لا يؤدي إلى نشوء مقاومة 
للتيار المتدفق موازيا للملتفى. وتتصف إلكترونات تدويم الأقلية عادة بمتوسط مسار حر 
قصير جداً في الطبقة الحرة وتتبعثر عدة مرات في أثناء انتقالها عبر الطبقة الحرة» ولذا 
لا يؤثر التبعثر المرآتي كثيراً في الحوامل الأقلية. ومن جهة أخرىء تتصف إلكترونات 
تدويم الأكثرية بمتوسط مسار حر أطول من سماكة الطبقة الحرة. لذا يكون للتبعثر 
المرآتي تأثير كبير نسبياً في مقاومة إلكترونات تدويم الأكثرية ويعزّز عدم تناظر 
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حساسيات تدويم الأقلية والأكثرية» وهذا ما يزيد من نسبة المقاومة المغنطيسية. لكن برغم 
كل هذه التحسينات المهمة (والمُكلفة!)» فإن من المستبعد أن توجد صمامات تدويم ذات 
نشية مقاواظة ,مغنطيسية فتجاوق 295020 

ومن العوامل الكابحة الأخرى تسخين جول الناجم عن تبديد القدرة في صمام 
التدويم. تعزز درجات الحرارة العالية تغلغل الذرات في طبقات الصمام التدويمي» 
وبخاصة على طول الحواف الحُبَّيبية والمتعامدة غالباً مع سطح الملتقى. وهذا ما يجعل 
الملتقيات أكثر اتساعاً مؤدياً إلى مزيد من البعثرة المستقلة عن التدويم في الملتقيات. 
وتؤذي 'ففلكل. الت مو أيضا :إلى تدهون. ديد كن خض انط الطبقات «المكتطرسيك. ولذا 
يجب ضبط نيار الانحياز عند مستوى منخفض كافم لمنع تسخين جول من إتلاف قارئ 
صمام التدويم قبل انقضاء مدة الحياة المتوقعة لسواقة القرص (أو على الأقل قبل انقضاء 
حل الكقالة1). تقيكن الجر او:#البقو اده قن صماء التدويم” أرالاً هين السطز ع العلوية و الدغلية 
وتذشية إلى الكَجُب “المعذنية الكبيزة الحهم :وإلى مبادلات: كرازية خيدة: وحين: تقليضن 
حجر صيناء: القويي "تفن المقازنة ذايكة تقزبياء علص متاح ملم قفن المزان» إلنن 
الخْجْب والمبردات. ولذا يجب تخفيض تيار الانحياز حين تصغير حجم صمام التدويم. 


أخيراًء تنخفض كفاءة صمام التدويم المحيّز مغنطيسياً بمغانط دائمة مع تناقص 
حجم المُحِس. وسبب ذلك هو أنه عندما يكون الحقل الناجم عن المغانط الدائمة كبيراً كفاية 
لجعل المغنطيسية على طول حواف القارئ مستقرة عمودياً على الحافة» سوف يكون 
الحقل كبيراً كفاية لمنع المغنطيسية التي على مسافة من الحافة باتجاه الداخل من التأثير. 
حينئذ تكون هناك منطقة نشطة في مركز المحس مسؤولة عن توليد الإشارة. وعندما 
قلطن الانسين 6( فلس بالق الطافة الكاجلة: نولك عشت أن ناهين الشلقة الشف 


لكن ماذا نستعمل عندما تصل صمامات التدويم ذات التيار الذي في المستوي 
© إلى حدودها القصوى وتنعدم إمكانات المزيد من التطوير فيها؟ ا إحدى 
الإمكانيات في استعمال صمامات التدويم ذات التيار المتعامد مع المستوي 55© التي 
يجري فيه التيار عمودياً على مستويات الطبقات» بدلاً من أن يجري فيها. من جهة أولى؛ 
تتصف نسبة المقاومة المغنطيسية للتيار المعامد للمستوي بأنها أصغر كثيرا من تلك التي 
في صمامات التدويم ذات التيار الذي في المستوي. ومن الجهة الأخرىء ربما لن يحد 
فتخين: اجوال :من تيان الاتخياك. 'بنفسن القدر الموجود في حالة التيار الذي في المستوي. 
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ويُعود :“ذلك إلئ جكل: لحب نسها 'تماسات! «فحذق: الطبقات العازلة بيخ ضمام التدويم 
والحُجُّب وجعلها تتماس مباشرة معاً يعني تبديد الحرارة بكفاءة أعلى. وبذلك قد يكون من 
الممكن زيادة تيار الانحياز إلى أكثر مما يلزم حتى لو لم تمكن زيادة نسبة المقاومة 
المغنطيسية. ويزداد تعقيد المسألة بحقيقة أن كثافات التيار الكبيرة يمكن أن تسبب عدم 
استقرار مغنطيسي نتيجة ظاهرة تدعى نقل زخم التدويم (05167هتنا 7مأمعممم صنمة). 
ويجب أن تسعى تصاميم صمامات التدويم ذات التيار المتعامد مع المستوي إلى تحقيق 
كثافات. سطحية عالية» وذلك لأن مقاومة الثيان: المعامد للمستوي:صغيرة 'جداء إن جذاء 
المقاومة بالمساحة السطحية:: وهو مقدان جوهري للتجهيزات ذاث القيان المتعامد مع 
السطح؛ لا يزيد على ص2 0.1. وكي يكون جهد الإشارة مقبولاء يجب أن تكون مقاومة 
التجهيزة من رتبة ال © 10 على الأقل. هذا يعني أن مساحة التجهيزة يجب ألا تزيد على 
“صر 0.01: أو يجب أن تكون أبعاد التجهيزة الخطية أقل من نحو صتنم 100. 


3 رؤوس القراءة ذات المقاومة المغنطيسية النفقية 


"10121111115 12125116101-6515111 1200 5 


كن الؤافع ان يق جعظه تصدكي تبر رفاك الأقو اهن يكنةامات التدريم ذاتك القنان 
المعامد للمستوي إذا لم تصل الكثافات السطحية إلى صمةؤذطه© 200-400. ويبدو أن المقاومة 
المغنطيسية النفقية يمكن أن تجسّر الفجوة بين صمامي التدويمء ذي التيار الذي في 
المستوي وذي التيار المعامد للمستويء في الرؤوس القارئة. تظهر المقاومة المغنطيسية 
النفقية عندما تفصل طبقة رقيقة عازلة» من أكسيد الألمنيوم عادة» بين طبقتين معدنيتين 
مغنطيسيتين» ويجري التيار من طبقة ناقلة إلى أخرى عبر الحاجز العازل. وتعتمد مقاومة 
هذه الوصلة النفقية كثيراً على سماكة الحاجز وتزداد أنّياً معها. والخاصية المتأصلة في 
تلك المقاومة» الموجودة في صمامات التدويم ذات التيار المعامد للمستويء هي أن جداء 
المقاومة في مساحة الوصلة يقع عادة في مجال ال 2صل2ك. أما مصدر القلق الحقيقي 
فيكمن في أن الاستجابة الترددية لدارة تحتوي على وصلة نفقية تعتمد إلى حد كبير جداً 
على مقاومة وسعة الوصلة. وكي تكون الاستجابة الترددية عريضة بقدر كاف لاستعمال 
الوصلة في سواقة قرصء أي تساوي 2181 500 على الأقل» يجب ألا تزيد مقاومة 
الوصلة على بضعة مئات الأوم. فمثلاء إذا كان بُعدا الوصلة «مم 100 »ا سم 100» فإن ذلك 


يعني أن جداء المقاومة بالمساحة 84 يجب أن يساوي نحو بضعة 22 فقط. ويُترجم 
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هذا إلى سماكة حاجز تقل عن 8 10. أما كيفية صنع حاجز رقيق متجانس على كامل 
الرقاقة بوثوقية عالية وإنتاجية مقبولة فتمثل معضلة تصنيع تقانية حقيقية. 

وتعتمد المقاومة المغنطيسية النفقية» على غرار مفعول المقاومة المغنطيسية 
العملاقة» على الزاوية 0 بين مغنطيسيتي الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين» ويمكن 
كتابتها على النحو التالي: 


اه م 
[0-]] جح + وى ع [(0 -2/) ومه - 1] جح ل وق 8 
(18.13) 2 2 


حيث ,8 هي المقاومة في حالة التوازي. برغم اكتشاف المقاومة المغنطيسية النفقية قبل 
مدة طويلة» لم يكن من الممكن حتى عهد قريب جداً رصد قيمة لها ذات أهمية عند درجة 
حرارة الغرفة. وانقضت مدة إضافية لتحقيق تقنيات توضيع تمكن من صنع وصلات نفقية 
لاستعمالها في رؤوس القراءة. تعتمد نسبة المقاومة المغنطيسية النفقية كثيراً على انتقاء 
النواةة وظووق؟ المفالعة: آنا مفعولها فهو "كمومي كليا بوعين ,مفهرم ناما كي ارقف 
الزاهن» إلا أن تموذجا بسيظأً وضعه جولييز 6مءذ[ان3 تُعيّر عن «التاقلية: المغتطيمنية التفقية 
ب: 

“م مج _ (طم)ن-رم)0 


10113 0 
“م ثم ]1 (طم)0 


يتل وطاق هذه المعادلة انتقطاتي” الفويم فى /الطبقة :العلة 5 والطليقة 
الخومكية الاب شرك مدان الاستسلابان جانهما جداء اتدل“ العدروين الفقيين 231 
في كقافض الحالات عند منظم فزني 13 و كل "تجاه تدويم (1:و]) :عند كل قطي 
(5 أو 2]): 


اللرلة اوور 


(20.13) 
110+ ءللما 


برغم بساطة هذا نموذج واقتصاره على بعض الحالات فقطء فإنه يُستعمل كثيراً 
لتفسير البيانات التجريبية؛ فمنه يمكننا الاستدلال على أن المقاومة المغنطيسية النفقية 
حساسة جداً لبنية القطبين والحاجز الإلكترونية التي تتضمن فجوة نطاق في مادة الحاجز 
وانزياحات نطاقات الموازنات بين إلكترونات التدويم الأكثرية والأقلية في القطبين 
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والحاجز. ومن المنطقي الاشتباه بأن تكون حالات الملتقى مهمة جدا لأنها يمكن أن تغيّر 
كيفية انتقال قرن حالات الإلكترون من القطبين إلى الحاجز. وقد أظهرت تجارب دقيقة أن 
ذلك مسا اقعاد .كان سر المقالدومكن لحتو وتم الع فسان انك رين الخد 
القطبين والحاجز أن يقضي على المقاومة المغنطيسية كلياً. 


يبيتَ الكل 6.13 تضتميما شائعا لرأين قزاءة باستعمان مُقاومة مغتظيسية نفقية: 
تمائل هذه البنية الطبقية بنية صمام التدويم ذي التيار الذي في المستوي بعد الاستعاضة 
عن الفاصل النحاسي بحاجز عازل. أما الفرق الأساسي فهو أن التيار يتدفق باتجاه معامد 
للطبقات» ولذا ليس هناك من نهايات أو تماسات في الجوانب يجب عزلها عن الحُجُب. بل 
إن الكشم تفبها 'ينكن: أن سعمل اياف وم مزانا ذلك إمكان:وطيع كشة الطبفات 
بتماس حراري بي أفضل مع الحُجُبء وهذا يساعد على تبديد حرارة كدسة الطبقات. 


برغم أن تصميم وتكديس الطبقات يبدوان مشابهين لما هو موجود في صمامات 
التدويم ذات التيار الذي في المستويء يثير قارئ الوصلة النفقية عدة تساؤلات مهمة تجب 
الإجابة عنها قبل إمكان تسويق سواقات أقراص ذات رؤوس قراءة نفقية. وأول تلك 
التساؤلات ذو .صلة بالوثوقية. فوثوقية صمامات التدويم محدودة بتبديد الطاقة فيها نتيجة 
لتسخين جول. فإذا أصبح قارئ صمام التدويم حاراً جداًء تغلغلت الذرات بين الطبقات 
المككلدة مدية"للذاف القورداك والنقانية الستملسية: وق كانة الأرادن اللشية هن 
أنماط أخرى من التدهور أكثر أهمية. ومن أمثلة ذلك انهيار العزل الكهربائي في الحاجز 
النفقي. إذا طبق فرق جهد كبير جداً على جانبي طبقة عازلة» حصل انهيار للعازل 
الكهربائي بسبب تأيّن المادة داخله وحصول انفراغ شديد للشحنة. لذا يجب أن يكون جهد 
الانحياز في القوارئ النفقية منخفضاً بقدر كاف لدرء انهيار العازل. يُضاف إلى ذلك أن 
الحاجز النفقي فائق الرقة, ويتكون من بضع طبقات ذرية عديمة الانتظام وقد تكون ممتلئة 
بالثقوب:ويتوقع أن تمثل .هذه العيوب نقاظ ضعف يمكن أن يحصل فيها نوع من الأنهيار 
قبل حصول الانهيار العادي للعازل الكهربائي. أكثر من هذا أنه من غير المعروف حالياً 
ولا لتقن ان , التحاحق :القائق الر فده تحاف يوه انشياة “متخنضية تطذق بهد ويل ف 
الزمن. ونظراً إلى أن الحاجز رقيق حتى السماكة الذرية تقريباً. يمكننا تخيل أن إعادة 
ترتيب بسيطة للذرات يمكن أن تغيّر خصائص الحاجزء ومن ثم خصائص القارئ. 
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الشكل 6.13 مقطع عرضاني لرأس قراءة مصنوع من مقاومة مغنطيسية نفقية. وقد أشير إلى 
الحاجز النفقي بطبقة سوداء مصمتة. أما اتجاه التيار فهو متعامد مع المستوي وفقا لاتجاه السهم. 


وثمة سؤال آخر يتعلق بالضجيج الإلكتروني المتولد في القارئ النفقي. تؤدي 
السيرورات النفقية عادة إلى ضجيج القذف «©20156 58806) الذي ينجم عن القفز المتقطع 
للإلكترونات عبر الحاجز النفقي. ومن المعروف تماماً أن جهد هذا الضجيج يعطى ب: 


(21.13) ه/ 7 كره1) 2617/, - 1 1 1 2617/, - “8 رح |ة|ء2/, - 17 


حيث / 4 هو عرض المجال الترددي للضجيجء و |1| هو التيارء و7 المقاومة» و 4 
مساحة التجهيزة. ومن الواضح أن هذا الضجيج يعتمد على مقاس التجهيزة بطريقة تختلف 


(22.13) 1 اسل 1 417ل - 1« 47ل - 11 
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حيث ,85 هي مقاومة الصفيحة» وا و # هما عرض وارتفاع القارئ. من الواضح أن 
مقاومة صمام التدويم ثابتة لأن ,8 والنسبة الباعية 7/< ثابتتان» في حين أن 74 وجهد 
الانحياز 17 في القارئ النفقي هما الثابتان» وأن تناقص المساحة 4 يجعل جهد ضجيج 
القذف يزداد. وهذا ما يزيد القلق من أن نسبة الإشارة إلى الضجيج سوف تنخفض مع 
تقليص حجم التجهيزة؛ ومن ثمَّ مع ازدياد الكثافة السطحية للقوارئ النفقية. 





الشكل 7.13 رسم مضكم لعنصر ذاكرة مقاومة مغنطيسية 71184731 يتضمن خطوط بتات (غير 
متقطعة) وخطوط كلمات (متقطعة). تدل الأسهم غير المتقطعة على تدفق التيار في خط البت وعبر 
كدسة الطبقات النفقية. يجري التيار في خطوط البتات حين قراءة المعلومات فقط. أما حين الكتابة, 
فيجري التيار في خطّي الكلمة والبت اللذين يتقاطعان عند البت التي تجري الكتابة فيها. 


3 ذاكرة النفاذ العشوائي ذات المقاومة المغنطيسية 111:411 


فتح مفعولا المقاومة المغنطيسية العملاقة والنفقية الباب أمام إمكان تحقيق ذاكرة 
النفاذ العشوائي غير المتلاشية 2413/1 (زتمصعمة ووعءعة ددمكصة: 15016ه1م10). تذكر أن 
ذواكر النفاذ العشو ائي في الحاسوبء الديناميكية 12145341 والديناميكية المتزامنة 512(1417/1» 
هي ذواكر متلاشية» بمعنى إنها لا تحتفظ بالمعلومات المخزونة فيها حين قطع التغذية 
الكهربائية عنها. والفكرة الأساسية في ذاكرة النفاذ العشوائي ذات المقاومة المغنطيسية 
الذخآ1ا! (001(7اعط ووععءع2 <املصة عكتأزوع]ماعمع0812) هي أن المعلومات رن 
مغنطيسياً في بنية صغيرة من قبيل صمام تدويم أو قارئ نفقيء ولذا لا تتلاشى إذا 
حافظت التجهيزة على حالتها المغنطيسية. 
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يقوم معظم تصاميم ال 318431 الحالية على المقاومة المغنطيسية النفقية”!. تبد 
البنية الأساسية لهذه الذاكرة كالقارئ النفقي تماماً. فهي تتألف 90 
وطبقة حرة (انظر الشكل 7.13). والنقطة الهامة هنا هي تصميم شكل التجهيزة بحيث 
تكون لمغنطيسية الطبقة الحرة حالتا استقرار. على سبيل المثال» يمكن إعطاء التجهيزة 
شكل مستطيلء فهذا يوفر لاتناحياً للشكل أحادي المحور على طول المستطيل» وتكون 
الحالكاة السفرفاة للختطيمية على طول التديط لك أيكنا نوكن تديادة اواك فائينة 
الحالتين بإلغاء الحقول الشاردة من الطبقة المثبّتة بواسطة طبقة مغنطيسية مضادة صنعية 
45 (تفصل بين الطبقتين المثبتّة والمرجعية طبقة روثينيوم رقيقة). وتستعمل خطوط 
البتات لقراءة حالة التجهيزة: إذا كانت المغنطيسية موازية للطبقة المثبّتة (أو الطبقة 
المرجعية في حالة ال 545)» كانت المقاومة منخفضة وكانت التجهيزة في حالة ال 0» 
أما إذا كانت مغنطيسية الطبقة الحرة متعاكسة مع التجهيزة ة كانت في حالة ال 1 لوكت 
البت في التجهيزة ؛ باستعمال كلا خطّي الكلمة والبنت.. يوك التياران الجاريان في الخطين 
حفلين مغنطيميين يقصفان: بأن كلا منهما طتنيف: إلى,حد أنه لاايستطيع تكيين مختطيسية 
أي عنصر بمفرده. ولكنهما يتضافران معاً عند العنصر الذي تجري الكتابة فيه مؤدّيين 
إلى حقل كلي كبير كاف لتغيير الحالة المغنطيسية للعنصر. 

الفرق الأساسي بين كدسة ال 218434 وكدسة القارئ النفقي هو أنه يمكن جعل 
الحاجز أكثر سماكة في ال 20818431 فالجهد على طرفي التجهيزة يُسبّر في الحالتين 
"العالية" و"المنخفضة". وكلما كان الحاجز أسمكء كانت المقاومة أكبرء وكان استهلاك 
الطاقة أقل خلال عملية القراءة. أما مشاكل ال 2124326 فتتعلق بصعوبات المعالجة: 
تجب مكاملة بنيان مكوّن من أنصاف نواقل وأسلاك كثيفة مع معادن مغنطيسية وغير 
مغنطيسية. يُضاف إلى ذلك أن النحك في أشكال التجهيزات المغنطيسية ومواقع خطوط 
البتات والكلمات يجب أن يكون دقيقاً جداً لضمان أن العناصر التي سوف يُكتب فيها هي 
التي تعمل في أثناء الكتابة فقط. وكل ذلك يعني سيرورات مختلفة كلياً عمّا هو مستعمّل 
حالياً في صناعة أنصافه النواقل» وضرورة ضنع أذواث جديدة مختلفة وما يترتب على 
ذلك من تكاليف عالية. والسؤال الذي يطرح نفسه حينئذ: متى يمكن استرداد النفقات 
المصروفة على البحوث والتطوير وإنشاء خطوط الإنتاج الكمي؛ إن كان ذلك ممكنا. 

أما مصدر القلق الثاني فهو التحميل الكهربائي للخطوط. فخطوط الكلمات والبتات 
هي أسلاك ذات مقاومة منخفضة تغذيها مضخمات بالتيار. وبوجود كثير من هذه الخطوط 
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على التوازي» يزداد استهلاك الطاقة وتجب زيادة عدد المضخماتء لأن المضخم محدود 
المقدرة على تقديم التيار. يُضاف إلى ذلك أن استهلاك الطاقة الكبير» يتطلب تبديد الحرارة 
بطريقة ما. 


3 مذا بعد عتتاك أقط 11 
3 اسلمقاومة المغنطيسية القذفية 212 )دزو 01] 1225116 عااأكتللدظ8 

تطرئقنا سابقاً إلى المقاومة المغنطيسية القذفية 834 في وصلة مغنطيسية نانوية 
المقاس. من الواضح أن أي مقاومة مغنطيسية تتصف بنسبة مقاومة مغنطيسية تساوي عدة 
آلاف بالمئة» أو حتى بضع مثات بالمئة» مُغرية جد للاستعمال في تجهيزة نانوية. أضف 
إلى :ذلك أن ساق الك 016 شتغيرية جداء ولا فاك التسيرة اك الميتية منها نكن أن 
تقرأ من مسالك ضيقة جداً. وحساسية وصلات ال 80128 كبيرة جداء وكل ذلك يجعلها 
أكثر إغراء. 

لكن؛ قبل أن تكون ثمة تجهيزات قائمة على مفعول ال 83112: هناك عدة مسائل 
يجب حلها. أولا يجب أن يكون هناك تصميم للتجهيزة قابل للتصنيع الكمي ويسمح بمراقبة 
جودة جيدة جداً كي تكون الإنتاجية عالية بقدر مقبول. حالياء تصنع أفضل وصلات ال 
834 (تلك التي تتصف بأعلى نسبة للمقاومة المغنطيسية) بحشر سلك دقيق جداً في سلك 
أدخن باستعمال التوضيع الكهربائي: لكن التوضيع الكهربائي سيرورة بطيئة وصعبة 
الحكم شهاء ول تحير انث امنظلتة الحوذة عمق نادي أحرى «فتاك بعل ادل “بيات 
إلى تطوير سيرورات لصنع وصلة 8311 على رقاقات بفتح ثقوب نانوية المقاس في طبقة 

وبالإضافة إلى تصميم التجهيزة وخط الإنتاج» يجب ضمان وثئوقية ودوام مفعول 
التجهيزة:“فخالياء تقنثى:جودة :وعثلات الت 1838 مع الاننشتمال» :وهتاك: إزنيات» في 
أحسن الأحوال» في وثوقيتها الحرارية. وهناك عمل نظري يرى أن ناقلية الوصلة القذفية 
الكهربائية والمغنطيسية ليست متساوية في القطع المختلفة ذات المساحة نفسها. فإذا كان 
ذلك صحيحاًء فإنه ينطوي على أنه حتى لو كانت سيرورة التصنيع جيدة بقدر يجعل 
قباينات مساحات الوضلات قابلة للإهمال» فإن نباينات المقاومة سوف: تكون .ذات :عواقب 
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واققا لما دكن افا فاق مقمؤ ل النقارية المتطيييوة الوائلة قاع عن دري 
عالية من الأهمية لأنه يمكن أن يعطي تجهيزات لا تعتمد على دوران المغنطيسية. وهذا 
يلغي كلياً مصادر عدم الاستقرار والضجيج التي يمكن أن تؤذي محسات الأغشية 
المغنطيسية الحديدية الرقيقة. يُضاف إلى ذلك أن الضجيج في تجهيزة ال 8311 هو 
ضجيج جونسون الحراري فقطء وهو ضجيج ضعيف جداً بطبيعته. أما مشاكل ال 5318 
التي يتعين حلها فهي ذات صلة بالتصنيع في المقام الأول. فأولاًء يقوم مفعول ال 5211 
على نصف ناقل حركيته عالية جد على تماس منخفض المقاومة مع معدن ذي ناقلية 
عالية جداً. وحالياء سيرورة التنمية البلورية بالحزمة الجزيئية 31878 الشديدة التخصُص 
هي وحدها التي تعطي أنصاف نواقل ذات حركية عالية بالقدر المطلوب» وهي سيرورة 
بطيئة وصعبة النقل إلى الصناعة. لذا يجب أن تكون هناك طريقة عالية الإنتاجية 
ومنخفضة التكلفة لتنمية أنضاف النواقل تلك وتشكيلها من دون تدني الحركية فيها. وثائياء 
ليست كل أزواج المعدن ونصف الناقل ملائمة» لأن حاجز شوتكي بين نصف الناقل 
والمعدن يجب أن يكون صغيراً. أما حاجز شوتكي فهو مقاومة ملتقى تنشأ عندما تكون 
حواف فزمى' في تصبك الداقل والمعدن 'غين متعائية: وَإِذا كان مستوئ فرمئ قفن تصيقت 
الناقل أعلى منه في المعدن» فإن الإلكترونات سوف تتدفق من نطاق الناقلية في نصف 
الناقل إلى المعدن: :هذا يخلّف طبقة منضتبة في نضف! الاقل مفتزئة بحاجر كمون يقاوم 
انتقال؟ الشتطكاض برق تضففف التاقل' إلى 'المعدن. ملاو :هق حلت تعفر كقشية معاد غالية 
الخودة على" أنضاقه تواقل .مسالة :ضعبك فى عم المولا. :وآخين]» توجة'في: تصباميم 
النماذج الأولية الحالية لمحسّات ال 25811 نهايات دقيقة التوضنُع مقاساتها من رتبة 30 
صم ويتغير أداء التجهيزة إذا تغيرت مقاومات النهايات أو تغيّر توضُعها. ومن الواضح 
أن تصميماً من هذا القبيل ليس تصميماً جيداً يمكن وضعه بسهولة على خط إنتاج كمي. 


3 إلكترونيات سبينية نصف ناقلة 15 6111101101116101 5 


تعتبر رؤوس القراءة المصنوعة من صمام تدويم أو مقاومة مغنطيسية نفقية» 
والمُحسّات القائمة على مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة أو النفقية أو القذفية» 
تجهيزات إلكترونيات سبينية (تدويمية) 6000 لأنها تعتمد على تجمعات شحنات 
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مستقطبة التدويم: :وتعالج :هذه التجمعات بؤاسظطة حقل مغنطيشي :خارجيء وتكشفالنتائج 
باستعمال تيار أو فرق كمون كهربائيين. ولكن الضجة الحالية التي تثيرها الإلكترونيات 
السبينية أتت بمعظمها من إمكان استعمال تجهيزات قائمة على أنصاف النواقل. وفيما 
يخص التسجيل المغنطيسيء هناك العديد من المزايا الممكنة للإلكترونيات السبينية نصف 
الناقلة مقارنة بالمواد المغنطيسية. فأولاًء تحتوي التجهيزات القائمة على المغنطيسية 
الحديدية على مجموعة من المواد الصعبة الاستعمال: مغانط مؤقتة ودائمة ومعادن 
لامغنطيسية وعوازل ومواد مغنطيسية مضادة. ويعتمد أداء تلك التجهيزات على 
الخصائص المغنطيسية والكهربائية والميكانيكية لهذه الموادء وعلى التأثيرات المتبادلة فيما 
وكوف ادن الأخول تن :لسعب ضبرظ بابشل عساتسن المزام ال من قبيل 
الناقلية الكهربائية والمغنطيسية لتحقيق أفضل أداء. على سبيل المثال» يمكننا تغيير» 
اللقصنائين ١‏ المعتطينية لقليهة وستطايايةة تخنيدنة” أسيدة جإشابتها؟ أر كيين مكوفات 
خليطتهاء ولكننا نغيّر حينئذ بالتأكيد خصائصها الكهربائية والميكانيكية أيضاً على نحو 
غير مرغوب فيه. يُضاف إلى ذلك أن العديد من تراكيب المواد الحرجة» ومنها ال 
0015/0 في صمامات التدويم ذات المقاومة المغنطيسية العملاقة وخليطة أكسيد 
الألمنيوم-016© في الوصلة النفقية» فرّضها توافق (أو عدم توافق) دقيق للبنى الإلكترونية 
يحدٌ بشدة من قائمة المواد التي يمكن الاختيار منها من البداية. وتواجه تلك المواد بعض 
التحديات الصعبة من حيث المعالجة والتصنيع. فالمواد المختلفة يجب أن تلتصق معاً 
اانا مليدا .روكت الزن تاكنيناد بويتقم يها "المر ارق( لكيه بعلو الل 
وتتضيفت: المواد المتختلفة بمعد لادث. حفن .ونشتغيل مخلفةة إوهذا ما يجعل: تشتكيلها 'صعيًاً: 
ويْجِب أن تتحمل :كلك المواك: المعالجة:الحرازية (الثي تعمل مكلا لضبط:الانحيان التبائلي 
عند ملتقيات المغنطيسية والمغنطيسية المضادة) وتظهير الطبقات الحساسة ضوئياً وتصليد 
العوازل: أما الإلكتزوديات: السبينية صف الناقلة فتستعمل تن لكيب :مواد أقل. كثيرا- هفاك 
صفة أساسية هامة في أنصاف النواقل هي أنه يمكن ضبط وهندسة خصائصها بدقة» 
ومنها فجوة نطاق الطاقة والناقلية. لقد ناقشنا أيضاً المشاكل المقترنة باستعمال مغانط 
أغشية رقيقة لتحشنالحقول 'المغتطيسية» ومتها صعوبة'تكوين 'استجابة' خطية عكوسة 
وتجنب ضجيج باركهاوسن ©:ده):ه8). لن تقوم تجهيزات الإلكترونيات السبينية 
نصف الناقلة بالضرورة على دوران كذافة المغنطيسية في غشاء رقيق مغنطيسي حديدي؛ 
بل يمكن أن تقوم على تدويمات إلكترونات إفرادية تتبادل التأثيرات فيما بينها على نحو 
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سوف نمسح الآن باختصار حقل الإلكترونيات السبينية نصف الناقلة ونناقش 
نعطن التجهيزات: القن :يمكن أن يكو حكاك اهام تيها. لقذ. استدؤطن في العديد .من 
التجارب في الآونة الأخيرة أنه حالما تتكوّن تجمّعات الشحنات ذات التدويم المستقطب 
يمكن نقلها مسافات تساوي بضعة مكرونات ومعالجتها بواسطة حقول مغنطيسية 
خارجية*!. وفي الواقعء تعتبر أنصاف النواقل: التي من قبيل ال وخة6: مواد 
اكت تراك شزيعة بدك كين حرك أن كر سسيافة نوايطة التؤيره أنين: الفسيافة: الف 
تحافظ خلالها رزمة تدويم على استقطاب مترابط» كبير جدا. أما المشكلة الكبرى حالياً 
متاق نتكويق :كاوق كتحنة إذاق تدويم مستقطب» لقدا تملك :فق العدية مق الكجارت 
تقنيات الضخ البصري التي يقوم مبدؤها الأساسي على إثارة الشحنات لنقلها من نطاق 
التكافو ' إلى تطاق- التاقلية بواشطة: صنو مستقطب: لكن :هذه الطريقة ليدبت هلائمة 
للتسجيل' المعتطيسى. وحفن- الشحنة من معادن معْتظيسية حديدية يُصبيح ضعيا يسيب 
عدم توافق الناقلية الكبير بين المعدن ونصف الناقل» وهذا ما يجعل كفاءة الحقن 
التدويمي منخفضة جداً. لكن هناك الآن تحريات للتغلب على مشكلة الحقن هذه 
باستعمال حواجز نفقية أو بتطبيق حقول كهربائية. وأفضل طريقة مباشرة لحقن 
شحنات ذات تدويم مستقطب في أنصاف النواقل ستكون باستعمال أنصاف نواقل 
مغنطيسية حديدية”!» وقد جرى استعراض أن هذه الطريقة ناجحة فعلاً. المشكلة هي 
أن درجة حرارة كوري القصوى لأكثر أنصاف النواقل دراسة حتى الآن» أي ال 
95 المشوب ب 28418» تساوي نحو >1 100»: ومن الواضح أن هذه درجة منخفضة 
جداً لمعظم التطبيقات. لكنْ هناك معلومات عن أنصاف نواقل مغنطيسية أخرى ذات 
درجات حرارة كوري يمكن أن تتخطى درجة حرارة الغرفة» ومنها ال 1ل68© 
المشوب ب 318 أو 110 المشوب ب 00. إلا أن المشترك بين أنصاف النواقل 
المختطيسية جذ و أمكدا حو تهون" انقايخيا + فال : ,شرع 76 النشوب كت نه ل سيلة 
المثال» هو محلول 34117 صلب حرج التوازن في 023/45)» ويُصنع عادة بتقنية التنمية 
البلوزية بالتمؤمة الجزيكية 841815 البازادة..فإذا كانت درحة خرازه التدمية عالية جدا: 
تسربت ذرات ال 702 بسهولة مؤدية إلى فصل الطور 712/65 عن الطور 45/ة0. 
وعلى نحو مشابه يميل ال 00) إلى تكوين رواسب في ال 110:2». ومن الصعب 
تحدق :131 كانك القع هرو داجدة عرق أو انكده كط للق تقر مكف اك للد 0 إلا 
أن حسابات بنية النطاق تشير إلى أن ال :110 المشوب ب 00© يجب أن يكون 
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نصف ناقل مع توزّع طاقة حقيقي في نطاق الأكثرية عند حافة فرمي. أخيراًء وفي ضوء 
الموارد المخصصة للبحث في هذا الحقل؛ ونظراً إلى التقدم الكبير الذي تحقق خلال بضع 
سنوات قد لا نكون مبالغين في التفاؤل بأن أنصاف نواقل مغنطيسية مفيدة تعمل عند 
درجة حرارة الغرفة قريبة التحقيق. 


سوف ننهي هذا المقطع بمناقشة مختصرة لتجهيزات الإلكترونيات السبينية. وأول 
تجهيزة هي ترانزستور مونسما (00005002» أو ترانزستور صمام التدويم”'» وهو تجهيزة 
هجينة» بمعنى أنها تحتوي على ناقل ونصف ناقل. أما التصميم الأساسي فهو تكوين قاعدة 
صمام تدويم مقحمة بين باعث (مصنوع من :58) وقاعدة. ويُحيّزَ الباعث أمامياء ويُحيّر 
المجمّع عكسياً. وعند ملتقى الناقل بالسليكون» توجد حواجز شوتكي التي يُعطي مجموعها 
الجهد بين الباعث والمجمّع. ويحقن الباعث إلكترونات حارة في منطقة القاعدة. فإذا لم 
تتبعثر كثيراً فيهاء وصلت إلى منطقة المجمّع. وإذا كانت الطبقات فصي رمك 
التدويم متوازيةء فإن إلكترونات التدويم الأكثري المحقوئنة لا تتبعثر كثيراً وتصل إلى 
المجمّع أيضاً. وإذا كانت متوازية عكسياء تبعثرت حوامل التدويم الأكثري والأقلي 
وأصبحت في حالة توازن حراري في القاعدة من دون أن تصل إلى المجمّع. أما المشكلة 
في ترانزستور صمام التدويم فهي أن ربح التيار فيه منخفض. فصمام التدويم يجب أن 
يكون سميكاً كفاية للتمييز بين تشكيلتي التوازي والتوازي المتعاكس» لكن ذلك يخفض 
التيار الذي يصل إلى المجمّع كثيراً. هذا إضافة إلى صعوبة تنمية أنصاف نواقل عالية 
الجودة على النواقل. 

وجرى استعراض تجهيزات نفقية قائمة على أنصاف نواقل وأنصاف نواقل 
مغنطيسية. 507 تجهيزة نفقية مصنوعة من 5خ(02)310(45-4145-020)3210 نسبة 
مقاومة مغنطيسية وصلت حتى نحو 9670 عند درجات الحرارة المنخفضة. والأخبار 
الجيدة هي أن استعمال ادر نفقي نصف ناقل (8145) يو ! ميزة إمكان استعمال حاجز 
تنمناك مادسا + هذا نا يكن افر هر افيه مذ أفضل. أما الأخبار السيئة فهي طبعاً درجة 
حرارة كوري المنخفضة لل 03)00815(45 . لكن هذه التجهيزة هي تجهيزة إثبات للمبدأء 
وليس هناك من سبب يمنع عملها عند درجة حرارة الغرفة أو درجات حرارة عالية مع 
أنصاف نواقل مغنطيسية ذات درجة حرارة كوري أعلى. 


نذكر أخيرا ترانزستور المفعول الحقلي التدويمي”!. وهذه التجهيزة هي أساسا 
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هو أن المنبع يحقن حوامل تدويم مستقطب في القناة» ويجمعها المصرف. ولتحقيق قناة 
عالية الجودة وحركية عالية» تنتقل الحوامل بسرعة كبيرة إلى مستقرها بسبب مركبة حقل 
مغنطيسي ناتجة من تحويل لورنتس للحقل الكهربائي في القناة. لكن مفعول الحقل 
المغنطيسي في حوامل الأقلية يختلف عنه في حوامل الأكثرية. لذاء عند تطبيق إشارة 
كهربائية على البوابة» أو تطبيق حقل مغنطيسي على منطقة القناة» تتغير الناقلية بين 
المنبع والمصرف. 


3 الخلاصة 1ك 


تاقنها:فن هذا الفضتل يعدن كلواهق المقاومة التختطينية» وتكيفية ليتتعال يعضنها 
فى الشيكيل المتتطاسنيء عل رون الغطوسن: شق تلق الظو اهز وتطبيقاقها: الحالية 
مزيجاً رائعاً مفعماً بالتحدي لبحوث تمتد من الميكانيك الكمومي إلى فيزياء المواد وآخر ما 
توظتل النسسمن :داف الالح ب تقيق الساريفاف الأكافوة لكان المقاوينة المخطوسسة 
في حقل تحمس الحقل المغنطيسيء» ربما بواسطة بعض الأجهزة المتقدمة من قبيل 
صمامات التدويم والوصلات النفقية المغنطيسية. لكن التطبيقات الحالية في التجهيزات 
تكن د تقار وساموة جز كك المقافية المسداسية من كوك مس فاك هه لبشه 
المعقدة وما يرافقها من تقانات معالجة متقدّمة ومكلفة. ومع ذلك تفتح الإلكترونيات 
السبينية الباب أمام مواد وسيرورات معالجة أفضلء إضافة إلى تجهيزات وتطبيقات جديدة 
كلياً. وإلى أن تتحقق تلك التجهيزات والتطبيقات على أرض الواقع؛ من المؤكّد أن البحث 
سيستمر في حقل الإلكترونيات السبينية الذي سوف يبقى حقل عمل دؤوب وتحفيز لتلاقي 
الفيزياء الأساسية وعلم المواد والهندسة في السنوات القادمة. 


مسائل 5 06262) 


1. باستعمال نموذج فالت - فِرت» احسب المقاومة في حالتي التوازي والتوازي 
المتعاكس ونسبة المقاومة المغنطيسية لكدسة الطبقات (4 4(/0:)20. 0030© التي 
تتألف من (أ) 5 و(ب) 15 و(ج) 25 وحدة متكررة. حدّد قيماً معقولة للمقاومات 
النوعية من دليل البيانات العملي؛ واستعمل عاملاً لعدم تناظر الملتقى 0.7 - ره 
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مايل عم تاقرو البقاونة الترحية وأرات 0ل ونان المكترية وار اف لد 
1 
0. هل تتوقع استمرار نسبة المقاومة المغنطيسية بالتزايد مع زيادة عدد الوحدات 


المتكررة؟ 
2. في نموذج نطاقات بسيط لمغنطيس حديديء تشابه النطاقات نطاقات الإلكترونات 


الحرة مع انزياح بمقدار ثابت 4 يساوي الكمون التبادلي. حينئذ يساوي توسُّع 


1 
0 
00 


احسب استقطاب التدويم لكثافات حالة عند سطح فرمي مفترضاً أن الانفصام الناجم 
عن المبادلة أقل كثيراً من طاقة فرمي (استخدم المعادلة (220.13)) وأن احتمالات 
العبور النفقي تساوي 1. استعمل النتيجة لحساب نسبة المقاومة المغنطيسية النفقية 
باستعمال معادلة جو ليير (دلتتصطتاه] عرع1] ناز . 


3. تتصف وصلة نفقية ب “ص42 4 - 4ء ونسبة مقاومة مغنطيسية تساوي 2,730 
وجهد انحياز ثابت يساوي 27 150. بافتراض مردود يساوي 7/20 وعرض 
مجال ترددي يساوي 21112 250» عند أي حجم تصبح نسبة الإشارة الإلكترونية 
إلى الضجيج أدنى من 2008 إذا كان الضجيج ضجيج قذف كلياً؟ 


4. تفضل الشوائب 368 في ال 62)810(45 احتلال مواقع ال وى» ويساوي تدويم كل 
ذرة 210 5/2#). بافتراض أن كل تدويم ال 36 يُسهم في العزم المغنطيسي» 
وبإهمال ثابت توسّع الشبكة حين الإشابة ب 310» ما مقدار كثافة المغنطيسية عند 
إشابة تساوي 906؟ 
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الفصل الرابع عشر 
عناصر الخززن المغنطيسي 


510125 12511 01 كاأدعددره1]1 


جوردان أ. كاتين وروبرت أ. فونتانا جونيورا") 


مركر أبحاث 1111 في آلمادن, سان خوسيه:ء كاليفورنيا. 


4 مدخل إلى الخزن المغنطيسي 
5601-25 1125111 10 112161:00111©241011 
تعقو مز فاك لاضن المككلسية الضبلية تقو العهاتي: التقانية :كفييا تفرك 
ذراغٌ رأسَ تسجيل مغنطيسياً معلّقاً على مسافة تقارب ال 5:0 10 من قرص يدور بسرعة 
تصل حتى 15000 دورة في الدقيقة. تكمن الكفاءة الهائلة لهذه التقانة في أن رأس تسجيل 
مغنطيسي واحد ذا مكونين نانويّيْ المقاسء» هما الكاتب والقارئ» يمكن أن يسجّل ويقرأ 
بيانات مخزونة مغنطيسياً بكثافات تصل إلى 6611652 100. وتجعل هذه الكفاءة العالية 
احتمال حلول أي تقانة خزان منافسة في مكان الأقراص الصلبة ضثئيلة الاحتمال في 
المستقبل المنظور. فسواقات الأقراص المغنطيسية الصلبة تحتل اليوم الموقع المركزي في 
صناعة تبلغ الاستثمارات فيها عدة مليارات الدولارات. وقد شجّعت تلك السوق بأهميتها 
استثمار موارد هائلة مكنت من استمرار تطوّر هذه التقانة حتى دخلت عالم المقاسات 
النانوية. 
تتألف سواقة القرص المغنطيسي الصلب من مكوّنين: الوسط المغنطيسي (قرص 
دوار عادة) ورأس التسجيل. ويُصنع القرص المغنطيسي بترذيذ (رشرشة) عدة طبقات 
معدنية فوق ركيزة مسطحة وناعمة جداً (من الزجاج غالباً). وتغطّى الطبقات المغنطيسية 


ةك ,اعامعن) طاعنتوعوع] مع20 مناخ 1/1 ]1 .1ل .8 اتن 10 لطة عصتادع1 .لت م102 0 
.ذل ,ءعو0ل 
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بغشاء واق (يقوم على الكربون عادة) تصلق مر لفك ونظرا إلى أن زيادة المسافة الفاصلة 
بين الرأس المعلق والوسط المغنطيسي تؤدي إلى تدني استبانة التسجيل» يجب أن تكون 
طبقن الحماية والتزليق رقيقتين جداً. 


وَيُتعمل أن الشحيل (الذي يعرف أيضا بالمتزلق) لتسجيل المعلومات:.علئ 
القرصء ولقراءة البيانات التي 5005 من قبل. وبرغم أن 3 ثلاثي الأبعاد» فإنه 
يُصنع باستعمال تقنيات معالجة مسطحة (مدمةام) مشابهة لتلك المستعملة في خطوط إنتاج 
أنصاف الموصلات. يوضع الرأس على ركيزة سيراميكية موصلة» من ال 41110 عادة: 
تسهّل سيرورة المنقه (0655م عهنممة.]) الموصوفة فيما بعد. وحين الانتهاء من 
المعالجة المسطّحة؛ نُقص الرقاقة التي تحتوي على الآلاف من الرؤوس (سمه 0.5 لكل 
رأس تقريباً) إلى شرائط (الشكل 1.14). وفي عملية الصقل» تصقل تلك الشرائط جيداء 
ويُطبّق عليها غشاءً ر قيق واق لحماية السطح المعرض للهواء (عع2تعنة عصفعةءط عنة) 
5 الذي سوف يواجه القرص. من المثير للاهتمام هنا أن هناك عدة أبعاد دقيقة في 
الرأس لم يجر تحديدها بالليثوغرافيا الضوئية» بل بسيرورة الصقل» وهذه سيرورة غير 
مألوفة للكثيرين على الأرجح؛ ولذا سوف نعطي مثالاً عليها في نهاية هذا الفصل. 







رقاقة 116 لك سدم 125 
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الشكل 1.14 بعد المعالجة المسطّحة لرقاقة التسجيل» تقطع سيرورة الصقل الرقاقة إلى شرائط: 
ومن ثم إلى منزلقات إفرادية. ونتيجة لذلك تتحدّد عدة أبعاد بالموقع النهائي للسطح المعرتض 
للهواع. 


242 


أما عملية تسجيل البيانات فهي بسيطة. تولّد نبضة تيار يمر عبر ملف من 
النحاس العالي الموصلية دفق مغنطيسي. ويحمل مقرن مغنطيسي هذا الدفق إلى الرأس 
الكاتب الذي يتكون من قطبين تفصل بينهما فجوة ضيقة. ويتكون المجال المغنطيسي بين 
القطبين من مركبة موازية للطبقات المغنطيسية التي في القرص (الشكل 2.14). وهذه 
المركبة قوية بقدر يكفي لتوجيه مغنطة حُبَيْبات المادة في منطقة صغيرة (منطقة البت) من 
القرص. وإذا عُكس اتجاه نبضة التيار في الملف؛ تمغنطت البت بالاتجاه المعاكس. 
وتتصف جميع تقانات سواقات الأقراص الصلبة التجارية حالياً بالطبيعة الطولية لأن 
الووظ يتتعنظ في الستوئ: 


0100000 عرض رأس القراءة :1/1 
عنصر كاتب مستحث 
7 

84 


1 
1 0 
وسط تسجيل 8 1 
الشكل 2.14 مخطط توضيحي لعملية التسجيل المغنطيسي. رأس من غشاء رقيق معلق فوق 
وسط التسجيل على ارتفاع 4. يوجّه عنصر كتابة عرضه ,2 التمغنط في وسط التسجيل. 
ويتحسّس عنصر قراءة عرضه ,, !147 تغيّرات المجال المنبثق من مغنطيسية وسط التسجيل. 





عنصر قراءة مكون من مقاومة 











الشكل 3.14 (أ) صورة مجهر مسح إلكتروني لرأس تسجيل 114/187© 40 مرئي من جهة 
السطح المعرّض للهواء. والمحس موضوع تحت الكاتب. عرض الكاتب ,2 يساوي «نط 2350 
وعرض فجوة الكاتب بم يساوي 213 100. (ب) مخطط مجمسّم لرأس التسجيل يوضح كيفية 
حمل الدفق من الملف إلى السطح المعرّض للهواء. 
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بتمرير نبضات تيار ذات قطبية ملائمة في الملف في أثناء مرور رأس الكتابة 
فق« القر صق" تكلي البعا العا علي عل تكن تاك معط وتوسي ساسسلة"الكات 
المسجلة عند نصف قطر معين على القرص الدوار بالمسلك 01. وتتحدّد الكثافة الخطية 
للبتات المسجلة على المسلك بفجوتي الكاتب والقارئ (الشكلان 3.14 و4.14). ويتحدّد 
عرض المسلك (أو كثافة المسالك) بعرض الكاتب ,7 المتكون بالليثوغرافيا الضوئية في 
أثناء التصنيع. أما كثافة الخزن السطحية فهي حاصل ضرب الكثافة الخطية بكثافة 
المسالك. 

ور لد اللمركةة افزرق:"النقاف «ذات المقفلة (الستعاكية هالا كي نوق 
القرص الدوار. ويحتوي الرأس على عنصر قراءة يتحسّس تلك المجالات المغنطيسية 
المتترية اتلك الهو كته انا “النوانانت المتشكوفة على القرصل: لقد استعملت في رؤوس 
الفسجيل:القذييية ملفات' التقاط مسحكة لتحين كلك المكالات: .فقا لما سوف: تنافكية لاحفاء 
وحين العمل بكثافات سطحية عالية» تكون مُحِسمّات المقاومة المغنطيسية أعلى كفاءة من 
المُحمئات المحكة. 'لذا سنتعمل في جميع سواقات الأقراض الصلبة التجارية الحالية ووو 
قراءة تستغل مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة (62112) لقراءة البيانات المخزونة على 
الأقراص المغنطيسية. 


0 





الشكل 4.14 (أ) 0 اكير نفاذ إلكتروني, لمُحس كثافته السطحية 1)/152© 40, ملتقطة 
من جانب السطح المعرّض للهواء. (ب) رسم تخطيطي للمُجس. 

في القسم 2 من هذا الفصل» سوف نراجع أسس المغنطيسية ومضامينها لمكونات 
سواقة القرص الصلب الثلاثة: وسط التسجيل والكاتب والمُّحِسَ. ونناقش في القسم 3 
تقانات التصنيع والجوانب المتعلقة بالتحجيم في التسجيل المغنطيسي. أما في هذا القسم 
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فسوف نستقصي التحديات التي تواجه التسجيل المغنطيسي مع دخوله عالم المقاسات 
النانوية» وسنناقش التقانات التي تجعل كثافات التسجيل المغنطيسي تصعد نحو التِرا بت 
للإنش المربع. 
4 أمس المغنطيسية وتطبيقاتها في خرن البيانات 
510125 10 0116211011م2 “1213] 220 لاكتاعمع 222 01 كلدارع تسم مس1 
4 الأسس الخاصة بوسط التسجيل 
2 10 212112125 22221215 تنآ 
تتألف البت المغنطيسية من عدد كبير من الحُبيبات الممغنطة في نفس الاتجاه. 
وقطر الحْبَيْبة الشائع في المنتجات الحالية ذات كثافة الخززن “مة)زم0 40 يساوي سه 28 
ويساوي طول البت نحو صتم 35»: ويساوي عرضها نحو صصمم 250» وهذا يوافق نحو 130 
حْبَيْبة لكل بت. ويُظهر التحليل الإحصائي أن نسبة الإشارة إلى الضجيج في وسط تسجيل 
معيّن تتناسب مع الجذر التربيعي لعدد الحبيبات في كل بت. وفي حين أن حجم البت 
المقلص:ضوووي التفقيق اقذافاك سقلضية" أعلى »يجب الحفاظ” حلن ,عي الخبقيات: في كل 
بت بغية الإبقاء على مستوى مقبول لنسبة الإشارة إلى الضجيج. لذا يجب تقليص حجم 
الحبيْبة. ويتطلب فهم التحديات التي تواجه تقليص مقاسات الخبيْبات المغنطيسية نظرة 
إجمالية إلى مبادئ القهرية المغنطيسية (06:15160©) والمغنطيسية المؤقتة الفائقة 


٠ )51101021:2122516115( 


تعبّر القهرية المغنطيسية عن استقرار مغنطيسية الجسيم. ويُعبّر مجال القهرية 
المغنطيسية عن شدة المجال المغنطيسي الخارجي اللازم لإزالة مغنطة الجسيم وجعلها 
صفراً. وتتصف المواد الطرية مغنطيسياء ومنها سبيكة برء) (زهالهدمعم) بمجالات 
قهرية ضعيفة» في حين أن مجالات القهرية شديدة في المواة الدائمة المغنطيسية. أما 
القهرية المغنطيسية فهي نتيجة للاتناحي البلوري الشديد. وجميع مواد وسائط الخزن 
التجارية الحالية هي نوع ما من أنواع ال 002:06©»: مع عنصر رابع أو حتى خامس 
غالبا. أما وجود البلاتين فيها فهو لزيادة اللاتناحي البلوريء في حين أن الكروم يعزّز 
الفصل بين الحبيبات. وترسب الأغشية بالترذيذ المغينتروني على ركائز ذات درجة 
خرارة "ظالقط رصاق ظنقة يذه ومو وهم شكطدة الأعكنات “على ناذه (الفوسن 
المستعملة. 


5" سبيكة النيكل والحديد ورع*1و811 (المترجم). 
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ومن ناحية نشبة الإشارة إلى الضجيج: يمكتنا صنع حَبْيْبات مغنطيسية صغيرة مأ 
أمكن. لكن عندما يصبح حجم الجسِيْم المغنطيسي صغيراً جدأء يمكن للتفاوتات الحرارية 
أن تجعل اتجاهات مغنطتها عشوائية. لذا يجب تجنب هذه الظاهرة» المعروفة بالمغنطيسية 
الموككة: الفائقة»: لتدقيق استقرار. المعلؤمة المخووكة” على “القزسن»: تعطى: مد كاققني 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة > ب: 
(1.14) (17/11, )متت 0ه < ه 
حيث :+ .هوا الكابت الزمني للثلاشي» و برهي طاقة اللاتناخي:"و 17 هو-متوسظ حنجم 
الحُبيْبةء و » هو ثابت بولتزمان» و 7 هي درجة الحرارة. ونظراً إلى أننا لا نستطيع 
تشغيل السواقات عند درجات حرارة منخفضة جداأء فإن الطريقة الوحيدة لمنع مدة تلاشي 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة من النقصان حين تقليص حجم الحبيْبة هي زيادة لاتناحي وسط 
الفبجيل. لكن ثلك وف يزيد من قهرزية'الوسظ» وهذا ما ينطلن-مجالات” أقوى التسجيل 
الفاقات جلك القرم: 


4 الأسس الخاصة بالكاتب 
771161 ع1[ 0]) علمتستد) م كلدادع سدل0سن”آ1 

يتكون الكاتب في رأس التسجيل المصنوع من غشاء رقيق من مغنطيس كهربائي 
تسغيرث (للشكل 19 شع :ووو كار ساف فقن (التلت ناكما دوز ان حقاريت الناعة 
(بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة) مجالاً مغنطيسياً متجهاً نحو الأسفل (الأعلى) في 
مركز الملف يعطى ب: 
(2.14) /1ملا « 11 
حيث 7 هو عدد اللفات» و ملم نفاذية الفراغ (12/4 107 <4)؛ و: هو التيار المار في 
الملف؛ و8 هو نصف قطر الملف. ونظراً إلى وجود مقرن من سبيكة برمْ (وره11,5) في 
مركز الملفء فإن المجال المغنطيسي الإجمالي 8 يساوي مجموع المجال المغنطيسي 77 
الذي يولده التيارء ومغنطيسية المقرن /1. ويُعبّر عن نسبة 8 إلى 87 غالباً بالعلاقة: 
(3.14 سل - ا + 1[ - زا 
حيث ,م هو نفاذية المادة النسبية. تساوي ,م في المواد المغنطيسية الطرية» التي من قبيل 
سبيكة برمٌء عند القيم المنخفضة للمجال المغنطيسي نحو 20000. لاحظ أن قيمة ,م ليست 
ثابتة. فعند القيم العالية ل /#» تصل مغنطيسية المقرن إلى الإشباع وتصل النفاذية النسبية 
إلى الواحد. 
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يجب تصميم المقرن بحيث يحمل 'الدفق المغنطيسي المتولد في الملف إلى رأس 
التطلتك: هنف" السظلم المعركصس للهوزاء ككف عالية بوتوشر اف طلام الكماءة هده بحماتمن 
مادية. فالتخصُر المغنطيسي (دهناءتناوماءمع113) هو ظاهرة تتغيّر فيها مغنطيسية المادة 
المغنطيسية الحديدية بسبب الإجهاد الميكانيكي (5655). فنظراً إلى استحالة تطابق 
كإ تلوت تبذك الحو از حيدم الموان” المستعملة فق الى أن ولد «مرور فيان اك كير 
في الملف تسخيناً يُجَهِد المقرن. يُضاف: إلى ذلك أن عملية الصقل المستعملة لصنع 
الرؤونئن تدك إجيادا في المنادة أيضا : لذا تكوق المواد المعنطيسية ذاك معاملاك التفصير 
المغنطيسي المنخفضة جداً مرغوب فيها لضمان سلوك مغنطيسي قابل للتكرار في المقرن 
وفي رأس القطب. وسبيكة برم خالية عملياً من التخصّر المغنطيسي» ولذا تستعمل في 
جميع الرؤوس التجارية المصنوعة من أغشية رقيقة. 

والمغنطيسية المتشبّعة (220تاعمع2ه ممتندسسطهة5) هي أعلى درجة من 
التعتظينية - يكن أن تحسطك فى القادة ويتكن فيد أضنلها: في المستوائ: التو (نتولد 
مغنطيسية المغنطيس الحديدي من تدويمات إلكترونات غير متزاوجة (21:60م0) يُسهم 
كل منها في العزم المغنطيسي الإجمالي بمغنتون بور. وعند التشبُع» تصبح جميع تدويمات 
الالقتووداة "كير المتزاوعة بتعدافية لذ شكة عسات؟ البتعتط سي المسيية من نعلذ 
ندويمات الإلكترودات غين المنزاوجة في كل دنة :ومن ككافة: الذزاتا (الثن تحتته “على 
التباعد الشبكي وعلى البنية البّورية). 

ووفقاً لما نوقش سابقاء تعني زيادة الكثافة السطحية لوسط التسجيل زيادة قهريته 
المغنطيسية» وهذا يتطلب مجالات تسجيل أقوى. لكن مهما كانت شدة التيار الذي يمرر 
في الملف. فإن مجال الكتابة المغنطيسي محدود بمغنطيسية التشبّع في رأس القطب. وعند 
التشبُّع» يعطى المجال المغنطيسي في وسط الخزن الناتج من رأس القطب تقريباً ب!: 
(4.14) (24 اع )لصقا,8 0.44 - 8 
حيث ,8 هي المغنطيسية المتشبّعة عند رأس القطبء و مم هو عرض الفجوة بين قطبي 
الكاتب» و 4 هي المسافة الفاصلة بين رأس القطب ووسط التسجيل المغنطيسي. ومن بين 
جميع الموادء يُبدي الحديد أعلى مغنطيسية متشبّعة (7 2.3 - ,8). وللمقارنة» تساوي 
مغنطيسية ال ©00 المتشبّعة 7 1.8» وتساوي مغنطيسية ال 78 المتشبّعة 7 0.6. وفي 
الأهيال” الأرل- من افوس السهيل: لق الأقفية الرقيقة: تملك سبيكة برم لرأس 
القطب. وقبل عدة سنوات» استعملت الشركة 1834 مادة لرأس القطب هي السبيكة 
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ووع وبا (1 1.7- ,3) بدلاً من سبيكة برم 5 1.2 -.8). لا يمكن استعمال الحديد الصافي 
بسبب ضعف مقاومته للتأكل والأكسدة. إضافة إلى تخصُره المحطكي العالي. تمثل 
السبيكة ,.56,,56 حلاً وسطاً بين الحاجة إلى مغنطيسية تشبُع عالية» وكيون الناكل 
والتخصّر المغنطيسي في رأس القطب. وتستمر المساعي حالياً لإيجاد مواد ذات 
مغنطيسية تشبّع أعلى وتلائم في نفس الوقت رؤوس الأقطاب. وتتصف بعض السبائك 
التي في قيد الاستقصاء بقيم ,8 يمكن أن تتخطى القيم الخاصة بالحديد الصافي. 

أما أكبر صعوبة تواجه تصنيع رؤوس الأقطاب فتكمن في أشكالها الهندسية. 
يحدّد عرض رأس القطب عند السطح المعرّض للهواء عرض مسلك كتابة البتات على 
القرص المغنطيسي. وفي كل جيل من السواقات ذات الكثافة السطحية التي هي أعلى» 
يتناقص عرض هذا المسلك. وفيما يخص المنتجات المسوقة في أواسط عام 2 ذات 
الكثافة المساوية ل 2م61 40: كان عرض المسلك عند رأس القطب نحو «صم 350. 
يُضاف إلى ذلك أنه بغية نقل الدفق المغنطيسي إلى السطح المعرّض للهواء بكفاءة يجب 
أن يكون رأس القطب طويلاً (أطول من دم 2 في تصاميم ال 2م61)6 40). ووفقاً لما 
سوف نراه لاحقاء الطريقة الفضلى لتحقيق نسبة باعية بهذا الكبر هي الترسيب الكهربائي. 


4 أمس المُحِسسّات 
512501 16) 0] 121115تدا"اع7 2]215ع201211ت”] 
اممف قي از وين القراد 24 لفقي الارلي ملحن نمك ب كف لكل يكن الراءة 
واكقانة ردكي ون لزان شرق تمك ريق حرلك وواتية الي التالف لط با رين 
فاراداي: 


(5.14) 0/1 - - بر 


حيث © هي الدفق المغنطيسي العابر للملف مقدّرة بالويبر (86) 5ءطء77. ومع ازدياد 
الكثافات السطحية» أصبح تحجيم وووش القزاءة التشكة مقفلة: 'ففقتر | الى أن تاقفن 
أبعاد البتات كان أسرع من تزايد سرعة القرصء كانت الطريقة الوحيدة للإبقاء على القوة 
المحركة الكهربائية في الملف هي زيادة عدد لفاتهاء أو حتى تكديس الملفات بعضا فوق 
بعض. لكن زيادة عدد اللفات يزيد من مقاومة الملف ومن معامل الحث؛» وهذا ما يؤثر 
ملبيا في :آدانها :في أقاع'الكداية: لذا استعيطن: عن" المحبكات المحثة :يموراذ امقاوملة 
مغنطيسية سمحت بأمثلة تصميم الملف لتحسين أدائها في أثناء الكتابة. 

فقا لما 'ينطوي عليه الأيم» تبدي ماده المقاوسة المعنطيسية تغيرا في مقاومتها 
النوعية استجابة لمجال مغنطيسي يطبَّق عليها. واستعمل في رؤوس المقاومة المغنطيسية 
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الأولى مفعو لآ يُعرف بالمقاومة المغنطيسية اللامتناحية ععصةإؤزوء06]01ع172 عأممتامكتسم 
831. ينجم مفعول المقاومة المغنطيسية اللامتناحية عن التبعثر اللامتناحي للإلكترونات 
في النطاقات 4 للعناصر الانتقالية المغنطيسية. ويتجلى ذلك المفعول في تغيّر في المقاومة 
يعتمد على الزاوية بين مغنطيسية الغشاء واتجاه جريان التيار. 

وتحث تغيّرات المغنطيسية في وسط التسجيل مجالات مغنطيسية خارج مستوي 
الوسط. وعندما يمر الرأس فوق البت المكتوبة» تدوّر تلك المجالات مغنطيسية غشاء 
المْحِس فينتج من ذلك تغيّر في المقاومة يُكشف بقياس التيار المار في المّجيس. اتصفت 
أغشية سبيكة برام التي استعملت في المّحسات بمعاملات مقاومة مغنطيسية لامتناحية من 
رتبة ‏ 26-,ن,485/5. ومع أن بعض المواد المغنطيسية تتصف بمعاملات مقاومة 
مغنطيسية لامتناحية تصل إلى 66 -ر,ن,88/8: فقد كانت غير ملائمة لتكون مادة مُحس 
نتيجة تخصيّرها المغنطيسي الشديد و/أو اللاتناحي البلوري العالي فيها. فنظراً إلى أن 
المواد ذات اللاتناحي الشديد تتصف بمجالات قهرية مغنطيسية كبيرة» فإن المجالات 
المنبئّقة من وسط التسجيل (التي تساوي 17 5) لا تكون كافية لتدوير مغنطيسية الأغشية 
ذات المقاومة المغنطيسية اللامتناحية العالية. 

واكتشفة مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 6381© في عام 1988. وتعمل 
مُحسّات المقاومة المغنطيسية العملاقة على نحو مشابه لعمل مُحسّات المقاومة اللامتناحية 
من حيث إن المجالات المنبثقة من القرص تدور اتجاه مغنطيسية طبقة مُّحِس ذات قهرية 
ضعيفة» فينجم عن ذلك تغيّر في المقاومة يُكشف بقياس شدة تيار يجري في المُّحس. إلا 
أن الأصل الفيزيائي لمفعول المقاومة العملاقة مختلف كلياً عن أصل مفعول المقاومة 
اللامتتاحية: وينظلب: طبقات مغنطيسية متعدذة: أكثر ١‏ تعقيذا لاستغلال: .هذه 'الظلاهرة: 
وتستحق تلك التعقيدات بذل الجهد لتحقيقها. فمعاملات المقاومة المغنطيسية العملاقة 
تقارب ال ©1594-,,48/8: ولذا فإن جميع المّحسّات المستعملة اليوم في سواقات 
الأقراص الصلبة تعتمد على مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة. 

ثم الشتكل :140 لأسيو 4 متشحمة لكين اين ترقا رده متعسلرنية : عوالاقاك: كات 
مقاومة المّحِس مع (005)6» حيث 0 هي الزاوية بين الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين في 
المّحِس اللتين تتكونان عادة من 0158© أو 156ل بسماكة تقل عن خ, 30. ويعتمد التركيب 
الفعلي للطبقتين على الحساسية والتخصّر المغنطيسي ومجال قيم المقاومة المغنطيسية 
العملاقة اللازمة للمحس. وتفصل بين الطبقتين الحديديتين طبقة نحاس سماكتها تساوي 
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نحو | 40. وينتج مفعول المقاومة العملاقة من الانتقال التفضيلي للإلكترونات ذات 
القدويمات المتوازية عند ملتقئ الطبفتين المغنطيسيتين. ويُعتبر النحاس خيازاً جيداً للطبقة 
الفاصلة» لأن الإلكترونات تستطيع الانتقال من الطبقتين المغنطيسيتين مسافات طويلة 
داخل النحاس من دون أن تصبح اتجاهات تدويمها عشوائية. وتَثبّت إحدى طبقتي المّحِسء 
وهذا يعني أن اتجاه مغنطيسيتها لا يتأثر بالمجالات. المنبثفة من القرص. ويتحقق هذا 
الثثبيت: بالقرئن التبادلي .بين الطبقة المغنظيسية الحديدية وطبقة المغنطيسية: الحديدية 
المضادة التي كال 1/30 أو ال «318. أما الطبقة المغنطيسية الحديدية الأخرى فهي 
خرن “دروا ان سهان الجماالاك" المدنهة سخ الفرضو: لطن افيه طرقات التجدة اذه 
بطبقة 12 لتحميها من الأكسدة. 


وبغية تشغيل المّحِس على نحو سليم» يجب تثبيت اتجاه المغنطيسية في الطبقة 
الكرة: ويتملق ذلك بوضع طبقة مغنطيسية دائمة (على سبيل المثال» 002:0) مقابل 
حوراف المحين:(الشكل 4.11): وتوك:مغائط الاستقزان تلك ذات القهرية العالية مجالاً يوك 
الطبقة الحرة عمودياً على الطبقة المثبّتة في حالة انعدام المجال الخارجي. ونظراً إلى أن 
مقاومة المّحِس تتناسب مع (005)0» سوف تكون استجابة المّحِس عند انتقاله من نقطة 
الانحياز ”90 - 0 خطية تقريباً. 

ولتحسين استبانة المحسء يُحشر بين طبقتين من مادة مغنطيسية طرية في الأعلى 
والأسفل» وتتألف تلك المادة عادة من سبيكة برام أو مينداست7) (ونوم5). وهاتان 
الطبقتان الطريتان» المعروفتان بالحجابين» تعزلان المحس عن المجالات الشاردة 9(-ن5) 
(56145 الناتجة من تغيّرات مغنطيسية أخرى مجاورة. ويُفصل المحس عن الحجابين 
المغنطيسيين بفجوتين عازلتين رقيقتين من الألومينا عادة. وتعرف المسافة بين الحجابين 
بفحوة: القرزاءةتوهى تحك الأنقبانة الأحطية للحن تكن أن بعوسن سببلك البتات يتحد 
بعرض رأس القطب. ويساوي عرض المسلك في المحس ,348 عادة 9670 من عرض 
وان القطب: وعتدها : بكرن البحين ١‏ أتضيق سدق القانك» شوك كوق اتن اليحين 
بالمجالات الشاردة من المسالك المجاورة على القرص أقل. وفيما يخص المنتجات ذات 
الكثافة السطحية 2م/)زط6 40: يجب أن يكون صلم 250 - ,,؟1//1. 


() مسحوق مغنطيسي ابتكر في عام 1936 في سينداي باليابان ليكون بديلاً من سبيكة برام. أما تركيبه فهو 
2/005 حديد؛ء و 909 سليكون» و 9106 ألمنيوم. 
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4 تقانات التصنيع والتحجيم 


5ت" 2201 5ع11201051عه1 112610د"1 


4 فقانون مور للتسجيل المغنطيسي 
16015 1125111 “101 13557 5'ع:11001 

يقاس التقدم في صناعة التسجيل المغنطيسي بالمعدل السنوي لازدياد الكثافة 
السطحية في سواقات الأقراص الصلبة. ويساوي هذا التزايد حالياً ما بين 9660 و 90100 
سنوياً. وبغرض المقارنة» يُقاس التقدّم في صناعة الدارات المتكاملة بالازدياد السنوي لعدد 
الترانزستورات في الدارة المتكاملة. ويساوي هذا الازدياد ما بين 9060 و 960100 سنوياً 
أيضاً. يتصف هذا التقدم التقاني بأنه ذو سلسلة هندسية مع الزمن» ويُعرف رما بقانون 
مور 1350 ١1/1001:‏ 

تترجم متطلبات قانون مور مباشرة إلى متطلبات مقاسات دنيا في بنية 
الترانزستور. وفي تطبيقات التسجيل المغنطيسيء تعتمد الكثافة السطحية في سطح القرص 
على مساحة خلية البت التي تساوي حاصل ضرب سماكة فجوة القراءة بعرض المسلك 
المغنطيسي. ويجب أن تتقلّص هذه الأبعاد بنحو 9930-20 سنوياً للمحافظة على زيادة في 
الكثافة السطحية تساوي 7100-60 ويا وفي صناعة الدارات المتكاملة» يعتمد عدد 
الترانزستورات في الدارة على حجم الدارة وتصميم خلية الترانزستور وعلى المقاسات 
الدنيا لمكونات خلية الثوالؤستور وتاريخياء أسهم كل من هذه العوامل في ازدياد كثافة 


بما بين 915-10 0 فقط لتحقيق ازدياد يساوي 100-60,؟ في عدد ترانزستورات 
الدانة سكويا: ٠:‏ يبين الشكل 5.14 -أ تغيّر المقاسات الدنيا في رؤؤوس التسجيل المصنوعة 
من أغشية رقيقة وفي الدارات المتكاملة خلال الثلاثين سنة التي سبقت عام 2000. 
ويوحي هذا الشكل بتقارب المقاسات الدنيا في أغشية رؤوس التسجيل والدارات المتكاملة 
في منتصف العقد الأول من القرن الحادي والعشرينء» وهذه نتيجة مباشرة لانعكاس 
" قانون مور" على متطلبات المقاسات الدنيا في كل من التقانتين. وفقا لما يُبِيّن الشكل 
4 اأء تسارع تزايد الكثافة السطحية في منظومات التسجيل المغنطيسي حوالى عام 
8 من 9,60 حتى 99100 حين اختراع المحس ذي المقاومة المغنطيسية العملاقة 
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العالي الحساسية. ويعكس الشكل 5.14- ب هذا التغير المتسارع مع نظرة أكثر تفصيلاً 
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إلى متطلبات المقاسات الدنيا في رؤوس الأغشية الرقيقة» وللتقارب بين المقاسات في 
الدارات المتكاملة ورؤوس التسجيل. لاحظ أن التسجيل المغنطيسي سوف يتطلب مقاسات 
دنيا تساوي نحو 0ه 50 في منتصف العقد الأول من القرن الحالي. 
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مقاسات دنيا في الدارات المتكاملة © 
مقاسات عام في الدارات المتكاملة .»و 
مقاسات بوابات الدارات المتكاملة .ه 
مقاسات دنيا في رؤوس التسجيل .ه 
عرض مسلك الكتابة على القرص 820 ؟ 
عرض رأس القراءة :11 » 


مقاسات دنيا (ميكرون) 
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الشكل 5.14 (أ) توقّعات تغيّرات المقاسات الدنيا في الدارات المتكاملة ورؤوس التسجيل ذات 
الأغشية الرقيقة (بدءاً من عام 2000 بافتراض زيادة مقدارها 9060 في الكثافة السطحية في 
رؤوس التسجيل وانخفاض بمقدار 750 للمقاسات الدنيا في الدارات المتكاملة كل 6 سنوات). 
(ب) توقعات التحجيم في العقد الأول من هذا القرن. الكثافة السطحية الموافقة للمقاس الأدنى 
مبيّنة فوق الرسم البياني. 
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4 فقضايا تحجيم وسط الخزن 5ة] عطتلوء5 11015 


إن التقدم في مجالات وسائط الخزن ورؤوس التسجيل والملتقى بين الرأس 
والقرص ضروري لاستمرار كثافة التخزين المغنطيسي بالازدياد. سوف نناقش قضايا 
تحجيم وسائط الخزن بالتفصيل فيما بعدء أما هنا فسوف نلقي الضوء باختصار على 
الصعوبات التي تواجه تطوير الوسائط المغنطيسية الملائمة لكثافات خزن سطحية أكبر 
من “صط/غتط6 100. 
قحلن أكثر الإنها يك الاخيرة اهنية في محال ,وساقط الخزاة: بالإدكان: التجارئ 
السريع للوسائط ذات القرن بالمغنطيسية الحديدية المضنادة” لدع تأعمع 2 امع 1 ناسم )ا 
على (نعاودهه. في هذه الوسائطء فصيلت المنطقة النشطة مغنطيسياً إلى طبقتين 
مغنطيسيتين حديديتين ب ل 6 من ال 1ه. عند سماكة ال 21 تلك تؤدي إلكترونات 
التوصيل في ال 1 إلى تأثيرات متبادلة قوية جداً تدفع الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين 
إلى الاصطفاف المتوازي المتعاكسء أي إلى القن المغنطيسي الحديدي المضاد. لذا تكون 
السماكة المغنطيسية الفعالة لوسط الخزن صغيرة ومستقلة عن سماكة الطبقة الفعلية. وهذا 
يتمع لبقا .أن تالف مخ خبنيات تكن اذات .خجوم: أكين» :ونهذًا' مُحَمِيُنَ الاننتقرااز: 


الحزارئ. 
0 لتحسينات م في وسائط الخزن المغنطيسية أن تأتي من جسيمات 


مختلفة. ومن الممكن تحقيق جسيمات 0 مغنطيسية حديدية ذات توزّع حجوم ضيق 
جداً وطلاؤها على شكل طبقة (أو طبقات) متجانسة على القرص. وبتضييق التوزئع 
الحجمي» يمكن الوصول إلى حجم وسطي صغير للجسيمات قبل بلوغ بداية تكوون 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة. 

وإحدى الطرائق اللافتة التي يمكن أن تؤخر تكون المغنطيسية المؤقتة الفائقة هي 
تشكيل 0 الخزن بالليثوغرافيا الضوئية. فعوضاً عن أن يكون الوسط غشاء مغنطيسياً 

٠‏ تستعمل تقنيات الليثوغرافيا الضوئية لتكوين جزر منعزلة من مادة مغنطيسية 
0 وباستعمال مواد ذات قررن مغنطيسي مضادء يبدو أن من الممكن زيادة الكثافة 
السطحية للوسائط الحُبيبية المعتادة إلى أكثر من 2م)1ط6 200. وبافتراض أن منطقة البت 
مربعة» فإن طول ضلع خلية البت عند الكثافة السطحية 61)/57© 200 سوف يكون أصغر 
من عنم 60 تقريباء وهذه قيمة أصغر من الحد الأدنى للاستبانة المخطط لها في 
الليثوغرافيا الضوئية في العقد القادم. إن أي تقنية تشكيل بالليثوغرافيا الضوئية لوسائط 
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الخزن يجب ألا تكلف أكثر من نحو دولار واحد لكل قرص كي تكون مجدية اقتصادياً. 
لذا يجب الاهتمام جدياً بتطوير تقانة ليثوغرافيا بالضغط عالية الاستبانة أو ربما تجميع 
ذاتي متناظر قطرياً. 

ومهما كان شكل وسط الخزنء يمكن تأخير بدء تكون المغنطيسية المؤقتة الفائقة 
عند الكثافة السطحية العالية بزيادة قهرية الوسط. وعادة؛ تكون قهرية الوسط محدودة 
بقابليته للكتابة عليه؛ ولذا فإن التحسينات التي تسمح لرأس التسجيل بأن يكتب على وسائط 
ذات قهرية عالية سوف تكون أساسية لزيادة كفاءة الخزن المغنطيسي. ووفقا للمعادلة 
4 يمل كد النسينات الواضعة في إنقاض: الفجوة :الفاصلة .بين -رآين: الفطلت 
والكاتب» وهذا مجال بحوث مستمرة. ويمكن أيضاً تحقيق تحسين بمقدار الضيعف في شدة 
مجال الكتابة باستعمال التسجيل العمودي. في التسجيل العمودي» يوجد في رأس الكاتب 
قطب واحد. أما القطب الثاني فهو طبقة مغنطيسية طرية تحتية على القرص. لذا يقع 
وسط التسجيل المغنطيسي مباشرة ضمن فجوة الكتابة حيث يكون المجال أشد كثيراً من 
المجال بين القطبين المستعمل في التسجيل الطولي المعطى في المعادلة 4.14. وقد أتت 
صفة العمودي هنا من حقيقة أن مجال الكتابة .هو .الآن عمودي على وسط التسجيل بدلاً 
من أن يكون موازياً له» وهذا يعني أن اتجاه مغنطيسية البتات سوف يكون إلى داخل أو 
خارج مستوي القرص. وهناك تقنية أخرى يمكن أن تسهّل الكتابة على وسائط ذات قهرية 
عالية هي التسجيل بمساعدة الحرارة (ع5ذل:مءء: لعادزدىة-(211مء10). يمكن لقهرية عدد 
مِن: النواة- المختطيسية أن “تتخفمن “كتين | تحين تُتتحيتها: وبوضع بعض آليات التسخين 
المحلية ضمن الرأس الكاتب؛ من الممكن تخفيض قهرية الوسط مؤقتا في أثناء نبضة 
الكتابة القصيرة» وتعود درجة حرارة الوسط بعدئذ إلى درجة الحرارة الأصلية» تاركة 
البتات المكتوبة في حالة مستقرة. 
4 قضايا تحجيم الكاتب 5 عستلدء؟ 1ر11 

لقد تطركنا إلى .العديد من التقنيات التي ستستعمل في تحجيم الكائي» ومنها مثلاً 
رؤوس قطب ذات ,8 أعلى والتسجيل بمساعدة الحرارة. وفي هذا المقطع سوف نناقش 
الصعوبات التي تواجه الليثوغرافيا الضوئية في تحجيم رأس القطب ذي الطول صم 2 إلى 
أبعاد أقل كثيراً. وفقاً لما ذكِر سابقاء يُصنع رأس القطب بالطلاء الكهربائي لسبيكة 
مغنطيسية ذات ,8 عالية عبر رؤسم ممانع7) (انهمعاه ؛وزو2). يُعتبر الترسيب الكهربائي 


7" الرؤسم هنا هو صفيحة مثقبة وفقاً للأشكال المرغوب في طلائها. أما صفة الممانع فتأتي من منعه 
توضيع الطلاء عبر المناطق غير المثقبة. 
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بهذه الطريقة فنا قائماً بذاته» وتجدر الإشارة إلى عمل سابق مثير للاهتمام جرى فيه صنع 
أسلاك نانوية ذات مقاومة مغنطيسية عملاقة بالترسيب الكهربائي”: ونأمل بأن العمل في 
هذا المجال يمكن أن يستفيد من بعض تقنيات الطلاء0 المناقشة لاحقا. 





الشكل 6.14 صورة مجهر المسح الإلكتروني لرأس قطب مطلي. جرى تكوين الروؤسم الواقي 
الذي يساوي ارتفاعه 1123 2 وعرضه :211 200 بواسطة حزمة إلكترونية قدرتها 9ع[ 100. 
وقد رُسم خط لتوضيج المكان الذي يكون عنده الصقل السطح المعرّض للهواء. 


ويُعتبر اختيار طبقة البذرة على درجة عالية من الأهمية لتحقيق تنمية صحيحة 
للغشاء في أثناء الطلي» ويجب أن يتصف الرؤسم الواقي بالتصاق ممتاز لمنع تكوّن هالة 
" تحت الطلاء " تنجم عن إزالة المادة الممانعة فيما بعد. وحين طلي رؤوس قطب ضيقة» 
يتحسن ضبط التجانس وتيار الطلاء كثيراً بإنشاء إطار طلاء كبير حول شكل رأس القطب 
الصغير. من دون إطار من هذا القبيل» وحين طبع أشكال نانوية المقاس عند شدات تيار 
عالية» يصعب ضبط معدلات الترسيب والتجانس. ومن الأمور التي يجب الانتباه إليها 
أيضاً حين طلي الأشكال الصغيرة ذات النسب الباعية الكبيرة أن محدوديات انتقال الكتلة 
يمكن أن تؤدي إلى تدرّج ملحوظ في تركيب المادة في أثناء الطلي الكهربائي 
(ع طتنهاممتاعع81) . 
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طبعاء قبل البدء بالطلي الكهربائي برؤسم واق ذي نسبة باعية عالية» يجب تكوين 
الروؤسم ذاته. باستعمال الليثوغرافيا بحزمة إلكترونية قدرتها تساوي 167 100» جرى 
تشكيل مسلك طوله يساوي ت«ملم 2 وعرضه يساوي دمه 200 (الشكل 6.14). إن تكوين 
مسالك من هذا القبيل بنسب باعية كبيرة في مادة ممانعة سميكة مستحيل بالليثوغرافيا 
الصنوقية:- لفن ومدق امتحمال «ظليفة: و إقية ا تفن < فهها: الأشكاك ومن 3 فل لكان 
بالتصوير إلى طبقة بوليمر تحتية بالحفر الأيوني التفاعلي. ويمكن أيضاً طلي رأس قطب 
ذي مسلك أعرضء ثم يجري تضبيقه بالقص بعد الترسيب الكهربائي. تخفف هذه الطريقة 
من قيود الليثتوغرافيا الضوئية والطليء لكنها تؤدي إلى ظهور صعوبات في تشذيب رأس 
القطب. فالسبائك ذات ال ,8 العالية المستعملة في رؤوس الأقطاب ليست قابلة للحفر 
الأيوني التفاعلي» ولذا لا يمكن استعمال سوى بعض أنواع الترذيذ الفيزيائي لتشذيب 
رؤوس الأقطاب. وإحدى الطرائق الشائعة في استعراضات التسجيل المغنطيسي الفائق 
الكثافة هي تشنيية رن القطب يؤايطة حزمة أبوكة شارك فا سو 101 
صحيحٌ أنه يمكن تكوين رؤوس أقطاب دقيقة جداً بواسطة ال 8518, إلا أن الإنتاجية 
المنخفضة لهذه الطريقة تجعلها غير ملائمة للتصنيع الكمي. يُضاف إلى ذلك أنه مع 
استمرار تحجيم عرض مسلك رأس القطب؛» يمكن للضرر الحاصل في الخصائص 
المغنطيسية لرأس القطب نتيجة زرع أيونات *03 في أثناء الحفر (التفريز) الأيوني 100) 
(عهتلائم أن يتحول إلى مشكلة. 


والشيل” الكو ١‏ الأرقي؛ نأبوقاك. " الأرعوق رمن مدة لويلة” التشكيل» المواك 
المغنطيسية. فجهود التسريع الكهربائي المستعملة في الحفر تقل عادة عن 10 1» وهذا ما 
يقل من صعوبة الزرع. بالحفر بزاوية ملائمة» من الممكن حفر رأس القطب جانبياً 
بسرعة أكبر من الحفر الشاقولي؛ لكن ذلك يؤدي حتماً إلى نقص ملحوظ في ارتفاع رأس 
القطب خلال أي عملية تشذيب بالحفر الأيوني. لذاء ونظرا إلى كون كمية رأس القطب 
التي يمكن تشذيبها بالحفر الأيوني محدودة» يجب أن يكون رأس القطب المطلي ذا نسبة 
باعية عالية من البداية. 


يمكن التخفيف من أعباء التحجيم بالليثوغرافيا الضوئية لعرض مسلك الكاتب 
بالتوجٌه إلى التسجيل العمودي. فنظراً إلى اختلاف طريقة انتقال الدفق في رأس التسجيل 
العمودي ذي رأس القطب الواحد» فإن النسب الباعية العالية اللازمة حالياً في رؤوس 
الكتابة الطولية ليست ضرورية. وفي الواقع يمكن الاستغناء عن الترسيب الكهربائي حينئذ 
والاستعاضة عنه بالحفر الأيوني فقط المستعمل في صنع المحس الموصوف فيما يلي. 


5356 


4 فقضايا تحجيم المجيس 1555 502115 522501 


سبق أن ذكرنا أن المّحجس هو كدسة طبقات متعددة من مواد مختلفة. ويُعتبر 
تجانس سماكات الطبقات وجودة الالأسطح البينية بينها على درجة من الأهمية لأداء 
المُيس. إذا حاولنا صنع محس ذي عرض مسلك ضيق بترذيذ الطبقات عبر روسم 
ممانع» ومن ثم إزالة المادة الممانعة» فإن جودة الكدسة المتعددة الطبقات ستكون غير 
ملائمة. لذا يجب ابتداء تكوين المحس بالتنمية لوحكم فيها بدقة لكدسة المحس المتعددة 
الطبقات» وبعدئذ كه ى معالجة بإزالة المادة (ع150ووء00*م 106اء5062) لتحديد عرض 
المسلك. 


ونوا إلى" أن تمظع النواد الموجودة فج 'كدسية المكن. لبت مات لعز 
الأيوني التفاعلي» يجب استعمال الحفر الأيوني في خطوة إزالة المادة تلك. توجد للمادة 
الممانعة المستعملة في خطوة تحديد عرض مسلك المحس وظيفتان: فهي القناع الذي 
يحمي المّحِس خلال الحفر الأيوني» وهي الرؤسم القابل للنزع المستعمل لترسيب مادة 
الانحياز المغنطيسي ومادة النهايتين الذي يحصل مباشرة بعد الحفر. ونظراً إلى أن 
الوصلة بين حافة المحس المفرزة ومادة الانحياز المغنطيسي الدائم حرجة لأداء المّحسء 
غالباً ما تستعمل زوايا تفريز وترسيب متعددة لتحقيق ميل ونظافة هذا السطح البيني. 


ووققا للفبق في الشكل: 45:14 كان أضفر حجم الرأين 'التجيلة أي لعرحن 
تلك التص تازيكيا :أعيو من ضفو هي معرناك” الداوانك المتكاتلة. وهنا ما نمكم 
ضتتاعة القبجيك المعنظيسي من افتنائن تقانة الليتوغ نافيا «الضوفية القي: طوركة التضصديع 
الذان الك المتكامنة: :على ننيل” المكالة أدكلة: الشسقطاك الخطوية 1 ليع قوق :لمشي 
البعيدة” ') »وممع)ة 1797 مءء2 ذات طول الموجة الذي يساوي :5ه 248 في صناعة الدارات 
المتكاملة في عام 1995» في حين أنها لم تدخل في صناعة مُسِمّات رؤوس التسجيل حتى 
عام 2001. باستعمال إزاحة الطور والمُسقطات الخطوية صم 193» يجب أن يكون من 
النمكن اتجترئ مدن تقازمنة متنطيسية بالليارغرانيا'السوفة تقاري رك 'المسلك افيه 
50 رونا للسيق فى الشكق 5114 ملسي الحم سرعة أكير “اح لمكن عررطن 


7( المُسقِط الخطوي /#عممء5]6 هو جهاز إسقاط دوار يُسقط الصور تباعاً خطوة بعد خطوة (المترجم). 
7" الأشعة فوق البنفسجية البعيدة هي التي يقل طول موجتها عن 280 300. والأشعة فوق البنفسجية البعيدة 
جداً هي التي يقل طول موجتها عن 280 13.5 (المترجم). 
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البوابة في رقاقات الدارات المتكاملة» لذا يمكن لصناعة التسجيل المغنطيسي أن تصل إلى 
مقابجات مشو ىع بق رنية كود 50 قل ميتاعة 'الداز اك المتكاملة» إل إن كطو يرد تقانة الب 
ون 157 أن نوات تخطوية +اأشعة فوى اللنفسجية البديدة جدا 2226050 لتسيك إن 
ماهو أضغز .فق هذا الشاين الخ يتحصل: الذاقعا لاحشاجات بجتاعة الذارات: المتكابيلة 
التي هي أوسع كثيراء وإذا لم يحصل ذلك فإن محدوديات أدوات الليثوغرافيا الضوئية 
الحالية” منوق" تحول. دون أنمو 'الكثافة” السنطحية في التسجيل. المغتطيسي .في المستقبل 
المنظور. لكن يمكن لليثوغرافيا بالكتابة المباشرة بحزمة الإلكترونات أن تكون سبيلاً إلى 
الالتفاف على هذه المحدوديات في الليثوغرافيا الضوئية. فكثافة الأشكال ذات الاستبانة 
العالية على رقاقات رأس التسجيل ضثيلة جداء والإنتاجية اليومية للرقاقات اللازمة في 
صناعة التسجيل المغنطيسي أقل كثيراً من الإنتاجية اليومية في صناعة الدارات المتكاملة؛ 
ولذا يمكن لليثوغرافيا بحزمة الإلكترونات ذات الكتابة المباشرة أن تصبح حلاً لصناعة 
حون البيانانة مَعْنظيْسيا. 

وإذا كانت الليثوغرافيا بالكتابة المباشرة بحزمة الإلكترونات» برغم إنتاجيتها 
المنخفضة» حلاً ممكناً لتحديد عرض المسلك في المحس ذي المقاومة المغنطيسية» فقد 
يكون من الواجب استقصاء استعمال تقنية الحزمة الأيونية العبارة :88 المتخقطية 
الإنتاجية أيضاً. ظاهرياً؛ تبدو ال كيار مجويا: فيي نوكن الاستبانة المطلوبة؛» وتلغي 
خطوة الحفر الأيوني. ونظن] إلى أن مفاعيل الحافة سوف تزداد أهمية عندما يتناقص 
مهن الحولك». حتاف بحاجة: إلى معالدة تفداق تعزن : الكواته امهوا ذفان هناف 
الاختراق والزرع الكبيرين قد حار قر لك جم محل مالف لها ود للحا 
تصنيع رؤوس ذات عرض مسلك فائق الضيق. 

بعد كل هذا الاهتمام الذي أوليناه لمعالجة عرض المسلك بالليثوغرافيا الضوئية: 
قد يتساءل القارئ الفطن عن سبب عدم تطرّق هذه المناقشة لارتفاع الشريط 
()طعنعطهومن9) (المسافة بين السطح المعرض للهواء والحافة الخلفية للمحس)؛ » لأن عرض 
المسلك وارتفاع الشريط متشابهان بالمقاس. ُعدُ ارتفاع الشريط مثالاً للأشكال التي أشرنا 
إليها سابقا التي تتحدّد مقاساتها الصغرى بسيرورة الصقل. عملياًء يُجعل ارتفاع الشريط 
كنيو كمد اك دوجي هلقن امامو ددا إلى ما بعد الموقع المستهدف للسطح المعرتض 
للهواء. ووضعية الحافة الخلفية لهذا الشريط بالنسبة إلى السطح المعرّض للهواء هي التي 
تحدّد عملا ارتفاع الشريط. ومن الواضح أن التحكم في تشاع الشريط في مجال 
المكاندات: لوقيف مع الح 0 وكللت: 0ق ديشن كوو هلا الكدافة 'المتحين اليه 
في أثناء سيرورة الصقل. 
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وفي حين أن تقليص الأبعاد الجانبية للمّحِس تحمدّن استبانة عرض المسلكء فإن 
المسافة الفاصلة بين الحجابين العلوي والسفلي في المحسء أي فجوة القراءة» يجب أن 
تقلهى التهسيق الاستنانة الخطية. وفي هندسة المحس ذي التيار الذي في المستوي الحالية» 
لا توجد سوى طريقتين فقط لتقليص فجوة القراءة: جعل كدسة المحس أرق أو تقليص 
الفجوات العازلة. قد يكون من الممكن جعل كل طبقة مغنطيسية حديدية أرق ب لذَرى 
ولذا يكون تقليص سماكة طبقة المغنطيسية الحديدة المضادة (التي تساوي حالياً نحو 200 
ه) هي التقليص الهام الوحيد الذي يمكن تحقيقه. وعند عروض المسالك الصغيرة؛ يمكن 
لمفاعيل المقاس المغنطيسي أن تسمح بترقيق الطبقة المثبّتة أو حتى إلغائهاء إلا أن 
استقرار المّحِس يمكن أن يتعرض للاضطراب إذا حصل تخفيض كبير في قوة التثبيت. 
لكن حالياء يَمنع إمكان حصول تماس كهربائي بين المحس والحجابين التقليص الجائر 
للطبقات العازلة (تساوي سماكة كل طبقة حاليا نحو خ. 150). وقد تمكن مواد الفجوة 
العالية الجودة وجودة الترسيب من تحقيق بعض الكسب في هذا المجال. 


4 المحميات ذات التيار المعامد للمستوي واومودء 5 02 


وفي نهاية المطافء قد يكون السبيل الأوفر حظاً لتحجيم فجوة القراءة إلى أدنى 
حد ممكن هو الانتقال إلى هندسة المحسّات ذات التيار المعامد للمستوي. وفقا للمبيّن في 
الشكل :14 7 يكن" المماباق” العلوي والستلى الآن التهابتين».زيذلك الا توجد فجوات 
غارلة فزق أن كحك الفشين فإذا كلت لمعتظيين” الانضاق. الدافه هذه موظكة نيه 
جعل المّحس مستقرأء وجب أن تكون هناك طبقة عازلة رقيقة لمنع مادة المغنطيس الدائم 
من قصر تدفق التيار عبر المحس. 

هناك العديد من الصعوبات التي يجب التغلب عليها قبل أن تحل المُحسّات ذات 
القيان. المعامد ' للميتوئ. محل: اتلك .ذات ١‏ النيآن الذي فن: المستوي فئ رؤوس التستجيل 
التجارية. وتتجلى الصعوبة الكبرى: في إيجاد مادة مح تتحقق-فيها التشكيلة' المثلى 
لقيمتّي المقاومة المغنطيسية العملاقة والمقاومة النوعية. افترض أننا نريد محساً ذا تيار 
معامد للمستويء أبعاده الجانبية متوافقة مع التسجيل بكثافة )61 200» ويتألف من 
الكدسة الثلاثية 056/0/8056©. تتصف هذه الكدسة بجداء مقاومة في مساحة يساوي نحو 
“سكم 1.0؛ أي إن مقاومة المحس تساوي © 3 فقطء وهذه قيمة أقل كثيراً من القيمة © 
0 المستهدفة لتحقيق أفضل نسبة إشارة إلى ضجيج في رأس التسجيل. أو يمكن لحاجز 
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نفقي رقيق أن يحل مخل الفاصل .0©: .هناك تقارير غن نسب مقاومة مغنطيسية ممتازة 
وامضمال حاكن من رق رخ +تلكن تحداء التقارمة فى السائعة فييا تساوي انهو تبشن 0 
وهذه قيمة توافق مقاومة محس تساوي 2؟ 3000 عند كثافات سطحية تساوي تمذ/)زط6 200. 
وفذه :انها ساق العبور غير يانم اشبوين” البياناف 5 انك الي ناك العالية . 





الشكل 7.14 (أ) صورة مجهر نفاذ إلكتروني (11931) لمحس ذي تيار معامد للمستوي يُنظر 
إليه من جهة السطح المعرّض للهواء. (ب) رسم تخطيطي للمحس. طبقة مغنطيس الانحياز 
الدائم معزولة عن المحس بواسطة طبقة رقيقة من الألومينا. والحاجز النفقي في المحس هو 
الخط الأبيض الرفيع المبيّن في الصورة. 

وبافتراض العثور على المادة الملائمة للمحس ذي التيار المعامد للمستوي» وذي 
الكثافة السطحية العالية» يجب أن تكون مقاومة النهايتين العلوية والسفلية صغيرة بغية 
تقليص المقاومة الطفيلية» الناجمة عن اكتظاظ الأجهزة الضيقة بالتيارء إلى حدّها الأدنى. 
وإذا استعمل حاجز نفقي لدرء القصرء فإن من غير الممكن حصول إعادة ترسيب لمادة 
عالية الموصلية خلال عملية الحفر الأيوني التي تحدّد عرض المسلك. ولا يمكن أيضاً 
انتشار مادة موصلة عبر الحاجز النفقي الرقيق في أثناء سيرورة الصقل التي تحدّد السطح 
المعرّض للهواء. ويمكن لهندسة التيار المعامد للمستوي أن تفرض قيوداً أيضاً على 
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مطالات التيارات المستعملة في المحس. فخلافاً للمقاومة المغنطيسية العملاقة في 
الموصلات» تنخفض قيمة المقاومة المغنطيسية النفقية انخفاضاً حاداً فوق عتبة فولتية 
انحياز معينة. وفي المحسات ذات التيار المعامد للمستوي المعدنية ذات الأبعاد الصغيرة 
جداًء يمكن لظاهرة النقل بالتدويم أن تؤثر في استقرار الطبقة الحرة عند كثافات التيار 
العالية”. 


4 فقضايا تحجيم الملف 1355 عسطتلوء5 60[[1) 


إن الحاجة إلى تحجيم أبعاد المحس والكاتب بغرض تحقيق كثافة سطحية عالية 
واضحة طبعا. إلا أنه يمكن تحقيق كسب مهم في أداء رؤوس التسجيل أيضاً بتقليس 
خطوة لفات الملف. يقع العدد الأمثلي للفات الملف « في رؤوس التسجيل الحديثة بين أربع 
وثماني لفات. وينخفض تحريض الملفء الذي يتناسب مع *5+» بتقليل عدد اللفات. ويمكن 
لهذا التقليص أن يكون مفيداً في حالة تسجيل بيانات ذات معدلات عالية جداً (أكبر من 1 
عع5/ان0 6 ) . وتعلرا إلى التوقف عن استعمال الملف "المحك منحناء يمكن التفكير بالتوجه 
إل مسن الكاقي ذى"اللفة: .لز لخدف لعن لتو ليد تفن" السمال “الذي يواد عله كي لقن 
تجب مضاعفة شدة تيار ملف اللفة الواحدة # مرة» وهذا تيار أكبر مما يمكن لصادر التيار 
المصنوعة من دارات متكاملة أن تعطيه. أما البديل فهو تقليص نصف قطر الملفء فذلك 
يُحيٌنَ أداء الكاتب .من ناحيتين. قوفقا لما تنطوي عليه المُعادلة :41:14 يزداد متوسظ شبدة 
المجال داخل الملف مع نقصان نصف القطر. ويتناسب تحريض اللفة الواحدة أيضاً مع 
نصف قطر اللفة. 

في آخر ما توصل إليه في تقانة رؤوس التسجيل» تصنع الملفات من نحاس 
مرسب كهربائياء وهي:ذاث عركل يمناوي تحو مدر 0:5 وخطوة قساوي صر 1. ويُستعمل 
الترسيب الكهربائي لأن الملفات يجب أن تكون سميكة (عادة دصرم 3) لتتحمّل شدات تيار 
تصل حتى 4م 25 من دون 1100 ويمكن أن تكون لتقانات المعالجة التي 
طوكرت لضتع الملفات" الضيقة الخطوة وذات النسب الباعية الغالية المستعملة في رؤوس 
التسجيل تطبيقات أخرى. على سبيل المثال» يمكن استعمال ملفات مشابهة لتكون ملفات 
محثة ذات مقاومة منخفضة في بعض تطبيقات إلكترونيات الموجات الميكروية. يُضاف 
إلى ذلك أن ملفات النحاس يمكن أن تكون مثالية للتصنيع النانوي للمغانط الكهربائية التي 
يجري اختبارها في المصائد الذرية والمرايا”» ولبعض التطبيقات الحيوية. 
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4 الخلاصة 51110111217 


نلخص فيما يلي بعض النقاط المفتاحية المتعلقة بمعالجة سواقات الأقراص 
المغنطيسية الصلبة في مقياس المقاسات النانوية: 


.- “تكتوى :شنواقة التروشن! السنات “هلي «تعذةمكر ناك تاتوية النقاين داك “علاقة 
يجيه أن تحجم يا بعية زياد الكثافةا السطلحية فى متطومة الفتجيل: 

كين تشحيد وشطة اكرات “كتهب الموارحة بين فتؤذ- المكتلينية المزفكة" القااقة 
وقابلية رأس التسجيل للكتابة على وسط ذي قهرية عالية. 

ه يمكن للتسجيل المساعد حرارياً والتسجيل العمودي أن يوفرا طريقة للكتابة على 
الوضافط ذأتك القهزية العالية: 

ف نفاص عفواضن) ميلك لسن يشيرفة كين من قلسن أصيفن كناك الموتهونة 
في" الذانات: المتكائلة:: ويمكن لهذا أن يمثل :عانقا في" وجه. 'استتعمالن تقانة 
الليتوغ رفيا الشوئية» الستعملة فئ. الذازّات المتقاملة؛ فن ,صقاعة الهرن 
المغنطيسي. 


مسائل 715 062) 


1:.وققاً للمجالة 4114 وكن يكو الوسط مسقنا ايا مدةاتزية على 10 مينوات: 
يجب ألا تقل قيمة ا, عن 47 40. بافتراض أن الوسط مكون من حُبِيْبات 
أسطوانية سماكتها تساوي صمم 3 وفيها “م/1 1.5<10-,5» ما أصغر قطر للحبيبة 
يحقق معان الالتقذار هذه 

]2 لحنت وافتماة التعاط 2:4 الفجان ماللا نيو لخيجتلك اذو لفقا هده متنا 
تمر فيه نبضة تيار شدته تساوي 4م 10؛ افترض أن قطر الملف يساوي 2هلم 10. 

ب- إذا كان القطب مشبعاً كلياً بمجال شدته تساوي 017 10.: ما عدد اللفات المطلوبة 
في هذا الرأس؟ 
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3. أ محِس مكون من مقاومة مغناطيسية عملاقة تساوي مقاومته © 225 ويمر فيه 
مقدار فولتية الإشارة التي تتولد حين حصول تغيّر مغنطيسي يؤدي إلى تدوير 
الطبقة الحرة بين "80 - 0 و”100 -0. ما المفاعيل التي ترى أنها تحد من مقدار 
تيار المجيس؟ 

ب - بغرض التبسيط» افترض أن حركة الوسط تولد دفق منتظم عبر سطح رأس 
محث. إذا كان طول ضلع ملف التقاط مكون من 30 لفة يساوي 0نم 100» ما 
مقدار القيمة العظمى لفولتية الإشارة المتولدة فيها حينما يدور القرص بسرعة 
تجعل تدرج المجال المغنطيسي الأعظمي 7/56 105؟ 

ج - ما المقاس الذي يجب أن يكون الملف عليه كي تضاهي إشارته إشارة المحس 
ذي المقاومة المغنطيسية العملاقة في أ؟ 

د لاحظ أبعاد الرأس في الشكل 5.14-أ التي اتصف بها المحس 1/7 حين ظهوره 
في عام 1991. ما مغزى تلك الأبعاد؟ 

ه ‏ حلت رؤوس المقاومة المغنطيسية محل الرؤوس المحثة في سواقات الأشرطة 
المغنطيسية قبل استعمالها في سواقات الأقراص الصلبة. ما سبب ذلك ؟ 


المراجع 005 1100 


نطالا ,عع10]طمتهن') .120170119 11049716112 /[0 176017 ,للتوتاتتعظ أدعل8 .8 .1 
4 دووع]2 017151ل]ا عع110طمطةن) 
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اناط! ,ع8قطد15! .') 320 ,لمتغاصدذ .8 ,84201700210 .لذ .5 ,حصذامهط .8 .]1 .3 
.6 ,(1999) 35 .701 :ك27261105 1/104 011 117011506110115 
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لل ,لاع0تنات) .8 الإعندن) .1 رذع طقطء5 .8 .14 ,5ع 1ل[تتة021 .1 .نآ ,دمتتتع للد .ظ .8 .4 
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5 مم4 ,اع متاعومخ .2-.[ 320 20010[ .8 ,رعاءع381 .2 .ل ,اعلم10ظ8 .ى .6 
.9 .م ,(1994) 65 .701 :161175 


.5 بعاللنآ .ل ,مقطتهمه115 .1 ,10015 .11 ,عملاهكا .ل ,وسمقغصمط .]8 2خ[ .7 
.2 320 ,1]0561]502 .!1 رلعلإناعا .5 ,عمهة15 .0 ,آعلصطء1225]ا .8 ,210مه100ع13/12 
.9 .م ,(2002) 701.38 :110427161125 011 1701150110115 تأساط! ,لهتاكة ا[ 
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رأاآء نااعاوء 117 .11 .1 ,220177 .0) ,لع 1235155 .11 .ل ,01201آ .840 ,ممخصطمل .5 .> .9 
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مدخل إلى المنظومات التكاملية 
5 251-21117 11116 10 112111:001111011 
مايكل غيتان7) 
الهيئة القومية للمقايس والتقانة» غيثربرغ. 


5 مقدمة 10 11011016ظ1 
من الصعب هذه ال تخيّل الحياة من دون الاستفادة من المكاملة والحواسيب 
والإنترنت حتى إن مهام بسيطة من قبيل شراء الطعام دخلت عالم التقانة المتقدمة من 


خلال دفع الحساب 0 وتعرف المشتريات بالمسح الليزري وتحديد وزكها رقنا 
فضلا عن المبادلات المالية الكتررونيا: وعندما تعود إلى بيتك قد تستعمل منظومة تحديد 
الموقع 075 الفووكف في سيارتك أو تجري اتصالاً بهاتفك الخلوي وأنت تشعر بأمان 
الوسائد الهوائية المتحكم فيها الكتووفاء عل ذلك مكل ما تدور حوله المنظومات التكاملية: 
ربط مهام معالجة المعلومات (الحوسبة) مع جمع المعلومات (التحسس) واتخاذ القرار 

تسمى المنظومات التكاملية الحديثة اليوم بالمنظومات الإلكتروميكانيكية الميكروية 
5 (وصنع ]535 أتءنصدراءهء]032:ء1516 0100) وتقانة المنظومات الميكروية 
151 (9ع10مصطءع1' 5طاءا011250553:5). وعمو فأ تتكوآن ال 218315 من محسسّات 
واشحاقة بكاملة مم ذال اترقدوة وكاكاوية #لوتوقاقة مين اده متكادة.. ارد 
بالمصطلح 5 فئة من المنظومات الميكروية المؤلفة من مكوانات ميكانيكية التي تفعّل 
بالكهرباء الساكنة. وفي المقابل» هناك نقانة المنظومات الميكروية التي هي أكثر شمولية 
وتتضمن مكونات حرارية ومائعية وكيميائية وحيوية وبصرية. 


0 .1/110 ,تتا ذتاعط]021) ,لاع10مصطعع1' له 512202105 01 ع1نأتاكم] 1120021 ,صداتة) اأعقطء 83/1 
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بيخ الشكل 1115 .مثاليق لكت 3518 أحدهما .مين والككن مدل والمقال 
الأول» المبين في الشكل 1.15-أء هو مقياس تسارع من الشركة وعءنء2 عملهصف. 
منقمل ذا لكك لكسين لتقي" الاج في الدنار ع يكنة التحكر قور :إظلاق الونياة 
الهوائية في السيارات في حالة حدوث اصطدام. وهذا المّحس ذو بنية ميكانيكية في مركز 
رقاقة. ويمكن تخيّل هذه البنية الميكانيكية على شكل مشطين متداخلين معء وكل منهما 
موصول مع نابض. وتحيط بالعنصر الميكانيكي الميكروي دارات لتحسٌس السعة وتشكيل 
الإشارة» إضافة إلى دارة الخرج. وتتصف هذه الجهاز بوثوقية عالية جداًء وهذا مطلب 
شديد الأهمية لأنه لا يجوز للوسائد الهوائية أن تنتفخ إلا في أثناء اصطدام. 





الشكل 1.15 مثالان لجهازي 715:1/1119715. (أ) مقياس تسارع من الشركة 412108 
669 (ب) ومُّحس وجهاز إسقاط رقمي من الشركة 1125410126165 16585 ومشغل. 
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والمثال الثاني (الشكل 1.15-ب)» هو جهاز الإسقاط الضوئي الرقمي من الشركة 
معدسماكم1 135 الذي يُستعمل لعرض أفلام الفيديو في المحاضراتء وقد استّعمل في 
الآونة الأخيرة للعروض التلفزيونية» ويمكن أن يستعمل في دور السينما الرقمية أيضاً. 
توجد في هذا الجهاز صفيفة كبيرة من المرايا المتحكم فيها بدارات متكاملة مباشرة تحت 
كل واحدة منها. ويساوي مقاس الصفيفة بدلالة استبانة الشاشة 1024780 بكسلاء أي نحو 
مليون مرآة بالغة الصّغر تقريباً. وتسقِط كل مرآة ميكروية الضوء وتتحكم في سطوع 
ولون كل بكسل من السورة: وياعى أن هذا الجهان: يتف بمجال فيداميكي لتولية صتور 
شديدة الوضوح أوسع كثيراً من المجال الديناميكي لشاشات البلورات السائلة 4ذناوة) 
مانآ (نإهام15دآ لةاى تن . 


هناك شيء واحد مشترك في هذين المثالين: فهما منظومتان ميكانيكيتان متكاملتان 
مع إلكترونيات ميكروية» وهذه سمة مفتاحية في المنظومات التكاملية التي من قبيل ال 
5 وال 0157: التكامل. خلال ما يزيد على ال 20 سنة الماضيةء جرى تطوير 
وإغلان الغديد من المكونات المنفصلة الميكروية التصنيع.. وقد ثبت حسن أداء تلك 
الأجهزة التي مكنت من تحقيق تطبيقات جديدة كلياً لم تكن الأجهزة التي سبقتها ذات 
"المقاس الماكروي" قادرة على تحقيقها. لقد كان للمنظومات التكاملية التي من قبيل مقياس 
التسارع وجهاز الإسقاط الرقمي وقعاً كبيراً في التطبيقات التجارية. 


هناك بعض المزايا في المنظومات التكاملية من الجدير ذكرها: 
٠.‏ تصنيع على دفعات. 

ه تكامل مع إلكترونيات في كتلة واحدة. 

)100 تحقيق أجهزة ميكروية المقاس (تصبر 1-مم‎ ٠ 

5 تحفيق :صضفيفات كبيزة يمكن: أن تعمل معا أن مستفلة عن يغضنها التعطن: 
دنركوقنة عالية 


وبالتطلع إلى مجال التقانة النانوية الجديدء تتزايد أهمية مفهوم المنظومات 
التكاملية. فكلما أصبحت المحسّات أصغر (أي أمكن وضع عدد أكبر في نفس الحيز)» 
تزايد عددها في المنظومة. على سبيل المثال» إذا كان بإمكاننا وضع مليون مرآة صغيرة 
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نانوية المقاس على رقاقة واحدة حالياء على غرار ما هو موجود في جهاز الإسقاط 
الرقمي» أمكنك تخيّل عدد الأجهزة النانوية التي يمكن وضعها في نفس الحيّز. ومع ازدياد 
كثافة الأجهزة» تتسارع زيادة مقدار المعلومات المتدفقة. وبغية تبادل المعلومات بكفاءة 
بين منظومة حاسوبية مركزية ما والعدد الكبير من المحسّات التي يمكن تضمينها في 
منظومة من الأجهزة النانوية» نحتاج إلى هرم من مستويات التحكم في مقادير ومعدلات 
تدفق المعلومات. ولعل المنظومات التكاملية هي المكون المفتاحي لتطبيقات التقانة 
النانوية. 


لين المقصتود :يفكرة :الهومية معالجة الإقبار 6" والتخوشية فق بل مي تمن 
أيضاً استعمال العناصر الميكانيكية الميكروية التي تربط بين العالم الماكروي (عالمك 
وغالي) مع القالم الثانوي ممكدة :انا من التوعل في 'الصلعن والوصول إلى سيرووات 
المقياس النانوي. والمثال الجيد على ذلك مجهر القوة الذرية عع:ه15 عتسامغه) 
11خ-(همه211:056. فالرأس الدقيق في هذا المجهرء الذي يسمح بتحسّس التأثيرات 
المتبادلة فيما بين القوى في المقياس الذريء هو جهاز قياس نانوي» وهو محمول على 
بنية ميكروية ذات عارضة ناتئة تستعمل لترسيبه فوق السطح لقياس القوة في المستوى 
الذري. والبنى النانوية المقاس التي من قبيل ال 315315 وال 3157 يمكن أن تكون 
تقانات التمكين من جسر الفجوة بين عالم الماكرويات والعالم النانوي. وفي المقاطع 
التاليةء سوف نستعرض تقانات صنع ال 218315 وال 36517» وسوف نناقش طرائق 
مكامّلة الدارات» وننهي هذه المناقشة بتطبيقاتها التجارية البازغة. 


5 مراجعة تقانات تصنيع ال 1112115 وال 1151 
١151 1"21122100 +!» 65‏ سد كالاطللطا 01 ع1 


هناك صدلة وثيقة بيخ الت 3/5316 والت" 3463 مق" نلحية» :ؤتفانة إلكتزونيات 
اناك "الموصلات :دن الدالطية التانية تمكن من 'مقامكة الداز اك في "كظة والهد» لعالجة 
المعلوينافه علي لقنن الزفاقة :وض أيضا اسن ااريقة التسفيم: الليشيلة :3 تصفين 
المُحمّات :والمشغلات التي توجد في ال 21583215 وال 2151. تسمى سيرورات تصنيع 
إلكترونيات أنصاف الموصلات عادة بالتصنيع الميكروي. وإضافة إلى التصنيع 
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الميكروي: تستعمل في صناعة ال 318315 وال 357 أيضاً سيرورات أخرى تسمى 
التشغيل الميكرويئ.. ويتمن هذا المقظع ملخضا الأكثر_العدليات:شيوعاً في. التشغيل 
الميكروي للسليكون: التشغيل الميكروي الجسئمي والتشغيل الميكروي السطحي'. 


تقوم صناعة الدارات المتكاملة وطرائق التشغيل الميكروي على ثلاث سيرورات 
أساسية: الترسيب «ه16وهمء2 والطباعة الضوئية (لإطامهرع00)ذاه:هط6) والتنميش 
(#نطء:8). ويُقصد بالترسيب سيرورة ترسيب غشاء رقيق على سطح ما. أما الطباعة 
الضوئية فهي سيرورة تصوير أشكال الدارات على غشاء حساس للضوء (مادة ممانعة 
ضوئية) باستعمال قناع ضوئي مثقب وفقاً لتلك الأشكال التي يسقط من خلالها الضوء 
على ذلك الغشاء. وأخيرء يُقصد بالتنميش العمليات الكيميائية التي تزيل الغشاء الرقيق بعد 
التضوير: 


من أكشر مواد الأغشية استعمالاً في الترسيب ثاني أكسيد السليكون (:510) ونتريد 
السليكون (,51:21) والسليكون المتعدد ومعادن مختلفة من قبيل الألمنيوم (81) والنيكل (01) 
والذهب (داى) والكروم (). أما تقنيات الترسيب الشائعة في التصنيع الميكروي فهي 
الأكسدة الحرارية وترسيب الأبخرة كيميائياً 9785© والتبخير والترذيذ (الرشرشة) والطلي 
الكهربائي. 


لإيضناف”" فعا رسيي والطياعة الطبوكزة و كيين موف شق "عبن مدررارنة 
لنزسيب: وتشكيل: غشاء من كان ”أكسيد السليكوة:.يبين. :الشكل 2:15-] مثالا لترسيب 
(يوصف أيضاً بأنه تنمية) غشاء من ثاني أكسيد السليكون (:5:0) على سليكون (51). 
يستعمل كثير من الباحثين في ال 315315 وال 2651 رقاقة ذات قطر يساوي تسم 75 
وله 3 وكيز اف كين" أن .مصدي" أنضتات الموصلات يفصلون غادة امتتعمال رقافات 
بقطر أكبر يساوي ممم 200 (لاهمة 8). توضع الركيزة في فرن وترفع درجة حرارتها إلى 
درجة عالية ضمن تيار من الأكسجين :0) لتحقيق أكسدة جافة أو من خليط من 
الهيدروجين والأكسجين (:11 و :0) لتحقيق أكسدة مبلولة. فينمو غشاء الأكسيد بمعدل 
يعتمد على درجة حرارة الفرن. وتستغرق الأكسدة الحرارية المبلولة عادة 20 دقيقة عند 
500 وينتج منها غشاء من الأكسيد سماكته” صم 100. 
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ترسيب بحمض فلور الماء 
ثم فزع المادة الممائعة 


الشكل 2.15 مثال على الترسيب (أ) والطباعة الضوئية (ب) والتنميش (ج). 

الخطوة التالية في تكوين الأشكال في غشاء ال :5:0 هي الطباعة الضوئية. هناء 
يُطلى سطح ركيزة تدويمياً بمادة ممانعة ضوئياً لتكوين غشاء عليها سماكته تبلغ نحو 1 
دتء ويحصل التدويم بمعدل عدة آلاف الدورات في الدقيقة (الشكل 2.15-ا). ويبيّن 
الشكل 2.15- ب مثالاً على طباعة ضوئية تحصل بإسقاط أشعة فوق بنفسجية» من خلال 
فاع اذى داك شك الأقكان' الك يدري تكرينيا على الفادة النماكة صبوفا .وعد نفل 
الأفكان: الدرهوت: قها. إلن" المادة الممائعة كنوك + جاستعمال كسا لكبقاط اسه فو 
البنفسجية عبر القناع» يجري تظهير المادة الممانعة في محلول مظهر. 

وكالما: نطيع الأتكان على" العلا المسائعة «طتونياء لقن شاع كان أكتديد 
السليكون الذي تحتها باستعمال حمض فلور الماء (115) وفق المبيّن في الشكل 2.15-ج. 
تمنع المادة الممانعة ضوئياً بعد التظهير ال 835 من تنميش ال :510 الموجود تحت 
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أجزاء تلك المادة التي لم تصلها الأشعة فوق البنفسجية» في حين أن ال :58:0 الذي أزيلت 
عنه المادة الممانعة بالتظهير سوف يزال. والخطوة الأخيرة هي إزالة ما تبقى من المادة 
الممانعة بإذابتها في مذيب من قبيل الأسيتون. يمكن تكرار إجراءات الترسيب والطباعة 
الضوئية والتنميش معاً باستعمال مواد مختلفة لإنتاج طبقات كثيرة من الأغشية ذات 
الأشكال: المعقورة فيْهاء وسبكممل هذه الأنؤاع هن الكجواءات الكرين شبكة معقدة من 
الوصلات الكهربائية الداخلية في الدارات المتكاملة الحديثة. ووفقاً للمبيّن في الشكل 
5 تستعمل في تقانة الدارة المتكاملة الحديثة طرائق الطباعة الضوئية لإنشاء شبكة 
من الخطوط المعدنية التي تصل فيما بين الترانزستورات داخل الدارة المتكاملة. قد لا 
تكون سيرورات صنع ال 2315315 وال 25517 الأساسية معقدة كسيرورة كاملة لصنع 
ال 00405. لكن تحقيق أغراض المنظومات التكاملية يقتضي أن تكون تلك السيرورات 
متوافقة معها. 





الشكل 3.15 مثال على التوصيلات الداخلية في دارة متكاملة جرى تكوينها بالترسيب والطباعة 
الضوئية والتنميش (اقتبس الشكل بعد موافقة الشركة 118331 من: 
<لتساط. 775/5227ع 7 /حصمء حاط دمتطا. كوك //: منغط>) 
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يمكن اعتبار سيرورات التشغيل الميكروي لأجهزة ال 315315 وال 2151 
مجموعة عمليات تنميش متخصصة. وهناك نوعان شائعان من تلك السيرورات يُستعملان 
حالياً في التطبيقات التجارية: التشغيل الميكروي الجمنمي والتشغيل الميكروي السطحي. 
والتشغيل الميكروي الجدنمي هو عملية تنميش جسم مادة السليكون كيميائياً. ويبين الشكل 
5 مثالاً على التشغيل الميكروي الجمئمي لإنتاج غشاء رقيق. في هذا المثال» استعمل 
نتريد السليكون عوضاً عن ثاني أكسيد السليكون المذكور آنفاً بسبب خاصيته الميكانيكية 
المرغوب في توفرها في الغشاء الرقيق: إجهادات متبقية منخفضة. يمكن ترسيب نتريد 
السليكون ذي الإجهاد المنخفض بسيرورة تسمى ترسيب الأبخرة كيميائياً عند ضغط 
منخفض 18000 مالتحكي في مزجة كرارة الترسيب وفي نسبة المتفاعلين» سيلان ثنائي 
الكلور (:11و51©1 عصدانوه:هلط01) والأمونيا (,811). ويُجرى ذلك عادة عند 85000 مع 


نسبة حجمية للسيلان الثنائي الكلور إلى الأمونيا تساوي 1:5. 
نيتريد السليكون (منخفض الإجهاد) 


تنميش أيوني تفاعلي (:115) 
تكوين الأشكال في نيتريد السليكون 





رطب للتشغيل الميكروي للسليكون 
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الشكل 4.15 مثال على سيرورة تشغيل ميكروي الجسمي لمحس ضغط. 
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وبعد ترسيب غشاء نتريد السليكون» تطبع فتحة على الجانب الخلفي من الرقاقة 
بطريقة طباعة ضوئية مشابهة لتلك التي رأيناها في حالة غشاء ال ,5:0 في المثال 
التاق أوالا للق "ماد ممائفة نوكيا تدويييا قوق اللبتلع قم مقط الأتكان علنها: 
وتستعمّل في تنميش غشاء النتريد بلازما الفريون (,5©» بدلاً من حمض فلور الماءء 
لتكوين فتحة تكشف سطح السليكون. وبعد إسقاط الشكل على غشاء نتريد السليكون» 
يُنمش السليكون عبر تلك الفتحة. تتطلب عملية التشغيل الميكروي الجدئمي استعمال منمش 
مبلول لامتناح من قبيل هدروكسيد البوتاسيوم 0177) أو هدروكسيد أمونيوم الميثيل 
الثلاثي “(734417). ويُنمش السليكون كلياً عبر الرقاقة حتى الجانب الأمامي لتشكيل غشاء 
رقيق من النتريد المنخفض الإجهاد. ويمكن استعمال سيرورة التشغيل الميكروي الجدئمي 
هذه لفتع تين ضبخط فاضلي أيضنا. 


وتسمى سيرورة التشغيل الميكروي الثانية الشائعة في الاستعمال التجاري التشغيل 
الميكروي السطحي”. فعوضاً عن تنميش كتلة السليكون» يُزال غشاء رقيق مكون من مادة 
قربانية (ذوابة) من تحت البنية الميكانيكية بغية انتزاعها عن الركيزة. يبيّن الشكل 5.15 
مكالاً ل كيقية" عمل :تيور التشهيل ' الميكروي: السظهي .تبدا "هذه السيريووة بغادة 
بترسيب غشاء من نتريد السلكيون لتغطية سطح رقاقة من السليكون. ويتبع ذلك ترسيب 
زجاج سليكات الفوسفور (296 1255ع 005111266م0605) بواسطة ترسيب الأبخرة كيميائياً 
عند ضغط منخفض 12501752 على نتريد السليكون» ثم يجري إسقاط الأشكال عليه. 
وَتُختار مادة زجاع سليكات الفوسفون باعتبارها المادة الثوابة الثى ستؤال بعد ذلك لرفع 
البنية الميكانيكية عن الركيزة. وتُرسّب المادة الميكانيكية» وهي السليكون المتعدد» فوق 
الغناذة الذواجة واشتهنان: السيزاور 8 1725059703 شيعه سيؤوز #اقلديق التخليضكها مخ النجهاد 
الميكاديكى”: بويد توسيت العشاء سمس الأشكان .فق السليكرة ١‏ المشمدد باستعنال” التنميين 
الأيوني التفاعلي 815. وبعد انتهاء التنميش. تعمل المناطق حيث يكون السليكون المتعدد 
على تماس مباشر مع سطح نتريد السليكون حوامل للبنية الميكانيكية. أخيراًء تزال مادة 
زجاج سليكات الفوسفور الذوابة نهائيا بواسطة حمض فلور الماء. في هذا المثال» جرى 
تكوين: غارزضنة نائكة كنت خلى: الزكيرة عنذ: أحد "الحوامل: ويكررت فوق: المتطقة الف 
أزيلك عتها الندة الذواية» يمكق ليثمال هذه السيزونة الأساسية [صيدع البكن المشطية 
الستشملة في:مقياس'التمارخ: 
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ثاني أكسيد السليكون بي 
نيتريد السليكون ي" 


تنميش الأشكال على 
ثاني أكسيد السليكون 


ترسيب السليكون المتعدد 


تنميش الأشكال على البولي سليكون 


انمي الأكسيذ الذواب (الارياني) 





الشكل 5.15 مثال على سيرورة تشغيل ميكروي لمقياس تسارع. 
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5 مكاملة التشغيل الميكروي مع التصنيع الإلكتروني الميكروي 


11101115 77111 1125لللط 1211:0112 01 211012 م121 


قتمنا في المقطع السابق.وضقا لوعي التشغيل. الميكروي الأكثر. شيوعاً في صنتع 
ال 218315 وال 251 التجارية. وجرى تقديم هاتين الطريقتين» اللتين تسميان بالتشغيل 
الميكروي الجدئمي والسطحيء على نحو مبستّط لإيضاح المفهوم الأساسي لعملهما. 
عملياًء فيمكن لسيرورة صنع جهاز مشغلة ميكروياً أن تكون أكثر تعقيداًء وذلك بغية 
تضمينها توصيلات كهربائية وطبقات إضافية للأمثلة الميكانيكية وتخميل السطوح (منعها 
من التفاعل) 05517202م وتحضيرها. وإضافة إلى المعالجة» يُستمثل التصميم وأماكن 
تموضع المكونات بالنمذجة المبنيّة على خصائص مادة الغشاء الرقيق لتحقيق السلوكين 
الإلكتروني والميكانيكي المرغوب فيهما 

يتصل الموضوع الذي سوف نتناوله في هذا المقطع بكيفية مكاملة التشغيل 


الميكروي مع التصنيع الإلكتروني الميكروي. وبغية تحقيق ذلك» هناك بضعة مسائل يجب 


توافق التشغيل الميكروي مع سيرورات صنع الدارات المتكاملة. 
ه طرائق التصنيع. 

ه التكلفة. 

ه مدد التنفيذ. 


ه التعليب. 
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تنطوي إحدى وجهات النظر المتعلقة بالمنظومات التكاملية على أن سيرورة 
التشغيل الميكروي يجب أن تكون متوافقة مع سيرورات تصنيع الدارات المتكاملة. إلا أن 
هناك بديلاً مُغرياً يقوم على صنع الجهاز المشغل ميكروياً على رقاقة منفصلة عن الدارة 
المتكاملة» ثم تعليبهما معاً في علبة واحدة. يمكن تقديم حجج لدعم هذه الفكرة مبنية على 
تكلفة إيصال المنتج إلى السوق. والمثال الجيد على ذلك هو مقياس التسارع الذي يتكون 
من مُّحِس ميكروي وحيد موصول مع دارة إلكترونية ميكروية. في هذه الحالة» من العملي 
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تصنيع محس مقياس تسارع منفصل بالتشغيل الميكروي على رقاقة مخصّصة لهذا 
الغرض ثم تعليبها مع دارة متكاملة. باتباع هذه الطريقة» يمكن لتكلفة صنع الجهاز 
الابتدائي أن تكون أقل كثيراً من تكلفة تطوير جهاز متكامل كلياً لأنه يمكن صنع المكوّن 
المنفصل (مقياس التسارع) بسيرورة تشغيل ميكروي بسيطة (نسبياً). ويمكن عندئذ تصميم 
الدارة المتكاملة وتصنيعها باتباع تقانة الدارات المتكاملة المتخصّصة «هناهءناممخ) 
510خ أناهمكه لعندموعامز عقلوومه. وفي المقابل» يقوم النهج الذي اتبعته الشركة 
5 وهمناع40310. على تضمين سيرورة ال 2158315 في سيرورة السيموس 81032105 
التجارية الخاصة بها. لكن تكلفة هذا النهج الابتدائية أعلى كثيراً بسبب تعقيد سيرورة 
التطوير. أما إذا كانت السوق واسعة بقدر كافء فإن الإنتاج الكمي سوف يؤدي إلى منتج 
أرخص على المدى البعيد. في النهاية» كان جهاز الشركة 5هءذ:ء2 عنوهلهدى. المتكامل 
ضمن كتلة واحدة هو المهيمن على سوق مقاييس التسارع» وكان التكامل هو مفتاح 
النجاح. 


والمثال الثاني الذي سوف نستعرضه هو جهاز الإسقاط الضوئي الرقمي الذي 
كن في المقطع" البنايق: .هنا يجب التحكم: فيما "يقازب الفليون مرآة'ميكزوية» كل على 
حدة» لتكوين الصورة المرغوبة فيها. إن من المستحيل التحكم في عدد هائل من الأجهزة 
الميكروية من هذا القبيل على رقاقة واحدة من دون المكاملة التامة مع الإلكترونيات. في 
هذه الحالة» المكاملة التامة هي الطريقة الوحيدة الممكنة. 


بالتطلّع إلى ما هو أبعد من مجرد تحقيق المتطلّبات الحالية علينا طرح السؤال: 
هل هناك مستوى أمثلي للمكاملة؟ تاريخياًء وفيما يخص الإلكترونيات الميكروية» وال 
5 وال 2151 على المدى القصيرء لم يحصل التوصل إلى المستوى الأمثلي من 
المكامّلة» برغم التوجه المستمر نحو تحقيق المزيد منها. لقد تنبا جوردون مور 60:005) 
238100 أحد مؤسسي الشركة إنتل 210161 بهذا التوجّه في عام” 1965. وتنص هذه الفكرة 
المعروفة بقانون مور على أن هناك تضاعفاً في كثافة الترانزستورات كل سنة. وما زال 
هذا التوجّه في المكاملة قائما حتى الآن*” وفقاً لما هو مبيّن في الشكل 6.15 الذي يُري 
منحنياً بيانياً لإجمالي عدد الترانزستورات التي باعتها الشركة إنتل سنوياً من عام 1968 
حك عام 2002 


23215 


إيزاا 
00 ليا نيز ليخ يذ ا الب نيا ني لله نا اليو بن نيا لب بيه الزلا ننا 


العامة ممصو 





محنط ان الحا فو 0و عدرل رك عدو لسرم ا واغط> 


لقد وصلت تقانة دارات السيموس 038105 المتكاملة إلى مرحلة النضج مع 
اقتراب أبعادها الدقيقة من 0ه 10» وسوف تستمر فلك الأبعاد. بالتقلص: وتتزايد تكلفة 
تصنيع تلك الدارات المتكاملة مع ازدياد التصغير. وسوف يأتي وقت تحدٌ فيه المفاعيل 
الكمومية من المزيد من تقليص الترانزستور الذي نعرفه الآن. والتوقعات الحالية"! هي أن 
طول بوابة الترانزستور سوف يقترب من «مم 9 حوالى عام 2017. لكن التوجه في 
المكاملة الآن هو أنضنا كحو تقانات 'ميختلطة مخ: قبي ال 2183215 وال 3151. وتنطوي 
إحدى وجهات النظر على أن ال 215315 وال 3151 تمثلان الخطوة الأساسية التالية في 
مكامّلة الدارات المتكاملة. 
إذا قبلت بمقولة أن المنظومات التكاملية هي مفتاح تطبيقات ال 215315 وال 
07 التجارية» والتقانة النانوية فيما بعدء فإن السؤال الهام الذي يطرح نفسه حينئذ هو ما 
فى أكثز, طرائق: التعائلة جفواى يخ نيت التكلفة: خاليا» هناك خلاقة بول سكاملة أساشية 
لتقانة ال 1/151315: 


ه السيموس أولاً. 

يتمثل نيح «التضميق' يتشبيك. خطؤات سنيرووة التشفيل: الميكز وي بن خطوات 
سيرورة تصنيع السيموس. هنا توجد صعوبتان كبيرتان: فمن الناحية التقانية» يجب تطوير 
السيرورة» ومن الناحية التجارية» يجب إقناع مؤسسة صناعية للقيام بالتصنيع. إن 
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سيرورة صنع دارات متكاملة حديثة شديدة التعقيد» ويمكن أن تتضمن 14 قناعاً أو أكثرء 
مع مئات من الخطوات. ومصنع الدارات المتكاملة الذي يقدم سيرورة سيموس تجارية 
يجب أن يبذل كثيراً من الوقت والجهد والمال لأمثلة سيرورته لإنتاج دارات رقمية 
وتناظرية. لذا ليس من السهل إقناع المصنع بإدخال تعديلات في سيرورته بغية تضمين 
تقانة صنع ال 315315 فيها إلا إذا (1) كان من الممكن تخصيص السيرورة كلياً لصنع 
منتجات 215315 بكامل طاقتها الإنتاجية» (2) وكان المال متاحاً لتطوير سيرورة ال 
5 المضمّنة» (3) وكانت الخطة التجارية لتسويق المنتجات مُقنعة للمصنع 
والمستثمرين. طبعاًء إذا كانت سوق الجهاز كبيرة بقدر كافء فإن تكلفة القطعة لن تكون 
مشكلة بسبب الإنتاج الكمي لها. 

ووفقاً لما أشرنا إليه آنفاً» يُصنع مقياس التسارع لدى الشركة وععنمء<1 ع10هدمث 
بالطريقة المضمّدة في سيرورة الشركة'! 124583215. يتمثل التطبيق الرئيسي لمقاييس 
التسارع في تحسٌس حدوث اصطدام للعمل على إطلاق الوسائد الهوائية في السيارات. فقد 
أدى استعمال الوسائد الهوائية في السيارات إلى تحقيق أمان كبير فيهاء وتقتضي القوانين 
في الولايات المتحدة حالياً تركيبها في كل سيارة تباع فيها. وهناك تقارير تقول بأن 
الشركة 2601065 403106 قد باعت القطعة التي رقمها مئة مليون”! في عام 2002. ومن 
الواضح أن هذا مثال على تطبيق واسع النطاق يُعتبر استعمال التضمين فيه أفضل الحلول 
برغم تكلفته الأولية العالية. 

أما إذا كان حجم التطبيق محدوداء أو كانت هناك حاجة إلى تموذج أولي لإثبات 
الفكرة؛» فإن تطوير سيرورة تضمين جديدة سوف تكون باهظة التكلفة. لذا فإن البديل هو 
الإبقاء على سيرورة السيموس من دون المساس بهاء وإضافة سيرورة ال 28183215 إما 
قبل سيرورة السيموس الكاملة أو بعدها. 

وفي طريقة السيموس ثانيا تجرى سيرورة 2158215 كاملة وتليها سيرورة 
و ا 1 هذا النهج وانسكوس 'لدى معت اك يياندها الوطنيةةة اقنة 
و[ 2120021. يري الشكن: 7:15 مقطعا عَرضنا لجهاز يمكن صنعه بهذه الطريقة. 
: تنمش أولاً جزر على رقاقة سليكون حيث سيُصنع جهاز ال 218315. ثم تجو سيرؤرة 
تشغيل ميكزوي سطكي لل:315315 في :تلك الخزن- ويعد' اكمال “هذه السيرورة» .شملذ 
الجزر بأكسيد واق» ثم يجري تنعيم الرقاقة بكاملها كيميائيا وميكانيكياً. وبعدئذ تبدأ 
سيرورة سيموس كاملة لصنع دارات مجاورة للجزر. والخطوة الأخيرة هي تحرير أجهزة 
ال 248365 بإزالة الأكسيد الذواب من الجزر. يبين الشكل 8.15 منظومة مسننات 
صنعت بسيرورة سانديا '517213111. 
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تكنولوجيا 5 مضمنة تحث السطح 
منطقة تشغيل الجهاز المكني الميكروي 5 1 منطقة جهاز (7105©) 





ركيزة نوع - 2 
الشكل 7.15 صورة لجهاز سيموس و 71173715 جرى تطويرها لدى مختبرات سانديا القومية13 
(اقتبست بعد الموافقة من: 
.< لط 17117 077/وع لقاع ه نامتك لىع زع 010تتطاعع) عا كحط/012.507 صدد. 15115//: 1غ > 


وهناك نهج هام آخر هو نهج السيموس أولاً. توجد بضعة تطبيقات لهذا النهج: 
لكن أكثر طريقتين استعمالاً في الولايات المتحدة هما طريقة ال “!12318315 ( 1105© 
5 'صملصده1 أنساهوءك لعنهموهام1) وطريقة 4513155177'!6. وتسمى هاتان الطريقتان 
أيضاً بالمعالجة اللاحقة للسيموس. يقوم نهج 12315315» على تكوين فتحة7! في غشاء 
تخميل في الدارة المتكاملة يُكوّن بتكديس جميع طبقات ثقوب ما بين الطبقات المتأصلة في 
السيرورة: المنطقة النشطة والركيزة أو التماس المتعدد وطبقة المعدن والزجاج العلوي 
المثقوب الخاضن يومناثة. اللحام. 

باستعمال هذه التقنية» من الممكن صنع فتحات لا تقل أقطارها الدنيا عن صنم 5 
دون أي خطوات طباعة ضوئية إضافية. وقد استعملت هذه الطريقة لصنع بنى قائمة على 
الحرارة كبكسلات الكمرا الحرارية» ومحسّات سرعة تدفق الغاز ذات السلك الميكروي 
الساخن؛ ومقاييس التسارع القائمة على الحمل الحراري ومحمّات التدفق ومحمات التخلية 
والتفاغلقت» القيميائية الميكرونة.:وانتملة تهذة الطريقة أيضنا لضقع تماذة اعناصل 
أمواج ميكروية .غير فعالة ‏ كالوشائع التحريضية (الحثية) وخطوط النقل المشئوية 
والهوائيات ومرشحات الرنين غير الفعالة ومحسّات القدرة. وأحد الأجهزة التجارية الذي 
لاقى اهتماماً متزايداً أخيراً هو مقياس تسارع الحمل الحراري المبيّن في الشكل 9.15. 


الله 






الشكل 8.15 صورة لوحدة مسننات متعددة لتخفيض السرعة مصنعة بسيرورة سانديا 
11311177 (اقتّبست الصورة بعد موافقة مختبرات سانديا الوطنية من: 


<5.250ع8 هحسذ/كامتت2012.5017/5د5.كصمع محم //:منغط> ) 


دب 
يلتلا 


الشكل 9.15 صورة لمقياس تسارع الحمل الحراري المزدوج المحور من الشركة ©71177151 
(اقنّبست الصورة بعد موافقة الشركة 311781510 .13210 من: 


<ع أقططع جد ا/جطامء .ء تمطاع محمد 1 //:طاخط>) 
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إحدى مثالب السيرورة 12315315 هي محدودية المقاس الأصغري للفتحة في 
زجاج التخميل. وهذه مشكلة كبيرة في تصنيع المكوّنات الميكانيكية التي تَفمّل بالكهرباء 
الساكنة لأن الفجوات بين الإلكترودين يجب أن تكون في مجال المقاسات التي تقل عن 
الميكرزوق معن الرشمول: :إلى جد مقرل اقيق لمان وق جر تطوين حك ليذه 
المشكلة بسيرورة 5512125 في جامعة كارنيجي ميلون دمع كنمتآ مملاءعل8 عنوعصمه). 
في هذه السيروردة» استحمل المستوى المعدتي العلوزئ [الالنتيوم) 'قناعاً للتتميشن ١‏ الأيؤني 
التفاعلي 815 لطبقات أكسيد التخميل التي تحته. في هذه الحالة» يتحدّد المقاس الأصغري 
للفتحة بواسطة طبقة المستوى المعدني العلوي ويمكن تشكيله باستبانة تقل عن المكرون. 
وَيعد اكتمال تخطوة الكميغن الأيؤني التفاعلي»:تجرى عملية تشيقن متاح باستعمال :0< 
لقطع الجزء السفلي من البنية. يبين الشكل 10.15 مثالاً لمرنان يُفعّل بالكهرباء الساكنة 
صيْع بسيرورة ال 4511125. 





2 1 7 لل - 9 35 -- . حم 
الشكل 10.15 صورة مجهر المسح الإلكتروني لمرنان يُفعّل بالكهرباء الساكنة صنع بالسيرورة 
5 (قتبست بعد موافقة ©1006 .6©) 
5 استشراف المستقبل 001141001 
لقد أجري العديد من دراسات السوق لل 34885 وال 5847 خلال السنوات 


الماضية» وتنبّأت تلك الدراسات بنمو اقتصادي سريع لهذه التقانة. فقد تنبّأت دراسة حديثة 
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للسوق تقوم على الإدارة الإحصائية للسيرورة 520 01نامه© ووعءم22 5:20150001 بمعدل 
نمو وسطي سنوي يساوي 96530-20؟. وحدّدت الدراسة المجالات التالية لنمو هذه 
الصناعة: القياسات العطالية (06:21)» المائعيات الميكروية» البصرياتء قياسات الضغطء 
أحوقة تزكذاك :واديوفة» وينين الشكل. 11:15 ريما ببانيا تتسمتكة الدواسة للنشؤاك من 
6 حتى 2003. 


وتضمنت دراسة أخرى أجرتها مجموعة 7/87]5 الأوروبية”” تقارير عن 

تسويق عالمي لأجهزة 315315 بلغ 14 مليار دولار في 1996» ونما حتى 38 مليار 
دولار في عام 2002» مع إمكان نموه حتى 68 مليار دولار في عام 2005. وحدّدت 
الدراسة المنتجات الجديدة التالية التي تحتوي على 215315 و2551 والتي سوف تنمو 
أسواقها سريعاً: 

٠‏ رؤوس القراءة والكتابة المغنطيسية. 

ه رؤوس نفث الحبر في الطابعات. 

٠.‏ منظمات نبض القلب. 


ع 
6 مه 


٠‏ أجهزة تشخيص طبي وحيوي. 


«» مساعدات السمع. 


ه محسات التسارع. 


٠‏ جيروسكوبات. 

محسّات الأشعة تحت حمراءء مزدوجات حراريةء مقاييس الطاقة الإشعاعية 
الحرارية. 

«. محسّات التدفق. 


حوقظ وماق قو يه الفوناكد فى الم 
ف تاماك مركروية لتحيل اعسات 


٠.‏ فأرة حاسوب ضوئية. 


204 


٠‏ مقاييس الميل. 

« مقاييس الطيف الدقيقة. 

هه 721825 البصريات. 

٠‏ 748215 الترددات الراديوية. 
ه قوارئ البصمة. 

« المحركات الميكروية. 

« الماسحات الضوئية الميكروية. 
« الورق الإلكتروني. 


بصريات 208 
قياس الضغط هم 


أجهزة ترددات راديوية 9 
تطبيقات أخرى هع 


0 





الشكل 11.15 مجالات نمو تقانة ال 7117315 وال 3157 (من المرجع 19 بعد الموافقة). 
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برغم عدم الإجماع على ما سوف يكون عليه معدل النموء فإن هناك اتفاقاً في 
جميع دراسات السوق» على أنه سوف يكون هناك نمو. 


إن المحسّات هي التطبيقات الرئيسية لل 2158315 وال 2384517 وقد يكون ذلك 
ناجماً عن حقيقة أن الأجهزة الميكانيكية " الصغيرة " ليست ملائمة منفردة للتعاطي مع 
الظواهر ذات المقاس الماكروي أو تشغيلها. أما أكبر الأسواق المحتملة للمشغلات فقد 
تكون في التطبيقات البصرية» لأن توجيه الضوء لا يتطلب كثيراً من القوة. 


وقد يتغيّر ذلك مع انتقالنا إلى التطبيقات التجارية للتقانة النانوية. فال 018315 
وال 351 ملائمة جد لتفعيل أو وضع عناصر على سطح لكي تتوسط عملية سبر نانوي 
مشابهة لتلك التي تُجرى في مجهر القوة الذرية. وباستثناء الطرائق الضوئية» فإن ال 
5 وال 2151 هما السبيل الوحيد الذي يمكن أن يربط بين المنظومات الماكروية 
والمنظومات النانوية. 


مسائل 75 06262) 


1. ما مستويات القناع الأربعة اللازمة لسيرورة سيموس عادية لتكوين كدسة طبقات 
تقوب توصيل مخمّلة تفتح في السيرورة 3/1:0/5-/ز0؟ 


3. ما نوع مادة القناع والتنميش الكيميائي المستعملين في سيرورة ال 1/8315 


المتوافقة مع السيموس لتنميش السليكون؟ 
4. ما هما العمليتان الشائعتان في التشغيل الميكروي المستعمل في التصنيع التجاري 
لل 1/18115؟ 
المراجع ع1 


:ع1م0طهئتء 101 عع5 201610121162610 له'لاع1ناع1 06121160 ع:1مط1 2 101 .1 
2 1710171011011 زه 5161122 ©1111 :17170/01:12011011/[ ][ه 015 111711001116111 
.7 :15181 .2002 ,ووع1 01501 :020012آ .51300101 .ل عتدلة .0ء 


5356 


:ع1مططقعرء 101 عع5 121005 06705102 زه 1277177 06121160 1201 2 101 .2 
.01225 1 :111120110112101 5 [0 977 16/111010 0110 211775105 ,01017 .5 علطم 
7 0471329983 :1581/1 .1967 ,5025 320 'زع1711ا مطهل :2002م آ 


6 0 01117101 ,8311125315161 .1ط 320 ,اععتء طناعط .ىل ,اوع1مء05) ..آ ,أعلاء5 .81 .3 
61 .م ,(1990) 137 .701 تجاءقء50 116101161111201 


72507:5 2 ,5115179731113 .5 ,511112230163 .ا رتطكة طق صطتاط .لط ,تطوحك .؟آ ,2)2طد[]1' .0 .4 
51-7 .مم ,(1992 لإلنال) 1 .مط ,34 .701 :4 ك7متاملتاء 4 10ه 


6 .20 ,6 .1701 :8 :ع 16/111010 0110 5161166 1701111111 0 01117101ل رع11017 .1 .5 
180922 .مم ,(1988 تتعطصاء:8101) 


."1.1 220 ,لإعصطه]8 .5 ,ممكمءأمتقصتطن) .1 .1 كلد 175م0عع501 .ل .ل راععاعن0 .8 .6 
5 2017:5111605 1011 وعع71اع10 1621 لمطاعع م111 01 مدع اطهط" , ا1اعا 
اءطماء8[077) 1-2 .205 ,20 .701 :126015أعم 5625015 ”,51111265 طأ00 تدك 116 

117-12 .مم ,(1989 


“,5 1ناء:011) 1216512160 0110 201220121215) ع1101 ع8 2لممتمطة1ن)'' ,11001 .8 .0 .7 
114-17 .مم ,(1965 لتتظ) 701.385 :11217011105 


عط 01 أوعع01آ **,5ع001تاع816 0ع]12ع8ء121 10151621 2ا ووعاع 810“ ,ع151001 .8 .0 .5 
5 011ل ع1 بلاط[ ,ع صتاعع1 1 وعع71اع0آ ممناععاط 0200021تعام]1 1975 
11-1 .مم 


”,137:60ع10 عط توه اعنمع101 أناظ ... اعلمع101 15 21121ع02م<8 810" ,21001 .0 .9 
.ل ,113221500 تدك ,2003 9-13 :315 ناتتماع'1 ,2003 15500 


1.0110 2001 0020066055ع2016ع 5‏ 101 «تنطلده0ك1[ 0260021تعام][ .10 
.</أاع115.2.ع11طنام//:ماخط> .501200كخم 051ص[ 2011101مء لماعك 


,116261025مم4 125111112611310 12 15عاعم2عاعءعخ 115طللا عصلولا“ .11 
.20 ملاععا وعم 1/اء0[ 4103108 


.0 تق طاتتاء 81077 13 ,وعدا 1 الممرك .12 


عامط 11177 .2 لله ,لإدنتتدط .ل ,5216501512 .ل ,عناع 210213 .5 ,طاتصطاد .ل .13 
01 121681261058 ع00[11©1مط7 عط 101 دعم ع0 21ع1ممطععططم عامط لعل0لء طامط" 
609-612 .مم ,95 :1111/1 .عمس :0005 111 دلطا الا 


حطع11“ ,فاته .10 220 ,1لا م[طع 22 ,رط .1 ,3252265112132 .14 ,للمطدعة 81 .0 .ل .14 


لاط( *:,و011صطناهآ 1لا و5عه771ع0آ 0ع 7اطعهطام 111 154105 لذن اماع[ 
10-17 .مم ,(1992 اعطصطاء1107) 6 .20 ,8 .1701 :وعءعآماء12 110ه 15آلاه 217 
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,اانا .1 .(آ رعاعوظ .ل .5 ,رلعع] ..آ .10 ,لتممقمطاصدد .5 ,تعملع .1 .0 .15 

ه 12 10101050111611165 1200-اع6م5+-153ط 2260 لمطمط ,03116 .آل ,نامآ 

2 .20 ,5/7 .701 :4 41/041015 07110 56725015 **رووعه20م 01/1005 021م لمع كمه 
103-00 .مم ,(1996 أعطصاء8101) 


.<لمطتاطد. 5/120 م طتاكة /كاعع [10م/12125--/1ا0ع. لتحطاء. ععع. 17/17/177//: > .16 


الث لآطة ,2020ط2آ .') .لخ ,ع1150 ..آ ,5عغ[لد8 .2 .1 ,2332025112100 .21 .17 
121 طع 111026 01 0052دع1اطةظ1 عطا 101 اعدمعممم نوعلة لث" ,ممخصاطمك] 
.2859-7 ,(1989) 701.19 ,01015لا1ع لم 110ل 56715015 "'روع11اا تاك 


آكآ 101 جنه1 غغة1لعتط تاعاس1 طاعع ا 1ةن) عط1" ,تإوتكممن) [١‏ امه 0دع81 .0 .185 
:3ع اكطتطل) 715ء51اى [كرط/1 10 17117001121101 11 “,105011211012 23:01116آ 
1151-7 .مم ,(1980 ,تإعاوء/001500-11م 


مطعأدنزك 1999 © ,ناع81211 220 11221005[ممث عماع عمط 1999 315طل8 .19 
)2110111115 


ما عممعلاءعءاط 01 ط11هتاعل18 2000 © ,079ن6اذ 6ع181211 5لالاطاط .20 
.(1187105]]) وططع :21/112053 111112110221 
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الآنظمة الكهروميكانيكية النانوية 


]> 3111011211121 
ستيفان إيفوي7") 
قسم هندسة الكهرباء والأنظمة؛ جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا 
مارتين ديوملنة!”*") 
جامعة هامبورغ ‏ هاربورغ التقانية- ألمانيا. 
طوشار جاروهار””") 
قسم هندسة الكهرباء والأنظمة» جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا 


6 من ال 71113815 ومن ال 2/1115 
320 11115 01 11ح 


لقد فتح تكامل البنى الميكروميكانيكية» والمواد المتعددة الوظائف والدارات 
الميكروإلكترونيةابصرية - إلكترونية داخل أنظمة ميكروية ذات رقاقة وحيدة! أفقاً جديدة 
لتطبيقات تكنولوجية قائمة على السليكون. تكامل هذه الأنظمة الميكروية الجديدة بصفتها 
وحدة متراصة إلكترونيات قائمة على الترانزستور مع مفعّلات أو مشغلات ميكانيكية 
(1126015]أعى 21ن1مقطءء321)» ومضخات ميكروية»؛ وصمامات» ومحسات فيزيائية وكيميائية 
وحيوية» موفرة إمكانيات لميزات هائلة بالنسبة إلى المقاس» واستهلاك الطاقة» وتكلفة 


]0 0111517ل] ,ع لااععطاع اط قلاع )5:5 320 1دع1تاءعع11 01 امع متا تومع2آ ,تاملك عمقطامعاك 6 
.4ط بقتطماع0120طط بقتمة؟]اتإمصمعءط 

.011231 ,11311011:85-ى :تتا طنتة]ط غهأ1اذاء:011ل]ا عطءئتصطاءء 1 ,ع2 1لمطاعنادا صناعة]/1 05 
111517[ ] ,8 كاعم اع لاا قلاع 5:5 عله لدعتتاعع11 01 اعمس اتومء0آ1 ك اق 11 1 01 
.ث8 بقتطماع0120لطظ بقتصة؟اتامصمعط 01 


5309 


منخفضة متلازمة مع المعالجة على دفعات. سمح تكامل كهذا بتطوير أنظمة رقاقة وحيدة 
تتضمن تحصيل المعلومات والمعالجة والاتصال. على سبيل المثال» اعتبر طائرة مع 
شبكة موزعة من مُحسات مضمنة» التي تراقب بشكل مستمر الارتجاجات والإجهادات في 
مكوّنات حرجة» وتؤمن سيلاً من المعلومات عن شروط العمل لقلب معالجة مركزية» أو 
تخيّل جسراً جرى تضمينه خلال البناء بالعديد من المحسات التي يمكن أن تنذر المهندسين 
بتطور أمكنة ضعيفة بإمكانها أن تجعل الجسر غير آمن خلال هزة أرضية أو كارثة 
أخرى. يمكن بشكل مشابه أن يؤمّن الانتشار الضخم لشبكات من محسات عالية الحساسية 
القيميائية ]د الحيوية إذار | ميكرا لحر انك ار 'مجنات: 


لقد أصبحت أيضاً الأنظمة الميكروية التكاملية مترستخة بشكل وثيق في مستقبل 
الاتصالات البصرية» من خلال تقديمها ميزة قابلية إعادة تشكيل (ع1طهتدع قدمعع2) 
الديناميكية للشبكات البصرية كلياً والتي لا يمكن تحقيقها بأي تقانات أخرى.” لقد جرى 
أيضاً وبشكل قوي العمل على النظم الميكروية التكاملية لتطبيقات لاسلكية لرقاقة 
وحيدة.”** وبالفعل فإنَ الطلب المتزايد على التكنولوجيات اللاسلكية العالية الفعالية 
والرخيصة التكاليف سوف يستفيد كثيراً من تكامل كهذا. أدت احتياجات كهذه إلى ازدياد 
كبير في تطوير مقاربات للدارات المتكاملة في مجالات ال 15الأمواج الميكروية. 


يسمح الآن التشغيل النانوي (عمنهنطءةهممه<) بشكل روتيني بصناعة أجسام 
ميكانيكية مع أبعاد جانبية أقل بحدود «:ه 50. ونتيجة لحجومها الصغيرة ونسبة المساحة 
إلى الحجم العالية» يمكن لهذه الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية [مءنمهطءعمدممءهاءممة1) 
(15315ا-مرمايرة أن تسمح بالوصول إلى منصّة تحسس تكنولوجية موفرة حساسيات 
محمتنة تجاه قوى خارجية أو كتلة مضافة. إضافة إلى ذلك يوفر أيضاً التشغيل الميكروي 
الولوج إلى ترددات رنينية ميكانيكية وصلت الآن إلى مجال ال 6151# المنخفض» 
وهومجال اهتمام في أنظمة معالجة الإشارة 817 على رقاقة وحيدة. في النهاية» تسمح 
أيضاً ال 7215345 بالولوج إلى تحجيمات في الطول يمكن عندها وبشكل فريد ملاحظة 
ظواهر أساسية. في حالة درجات الحرارة في مجال المليكلفن (1710ع8411111)؛ يمكن للطاقة 
الحرارية لل 75315 في مجال ال 61812 أن تكون أصغر من الضجيج الكمومي 
الجوهري (ع2015 تسدعصدنان عأممتام1). محولات الطاقة (615ءنالدصة1) التي تقيس مربع 
الموقع هي فقط أبعد بمئة مرة عن الحساسية التي نحتاجها فعلياً لقياس الإزاحة في المجال 
اموي 
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يقدم هذا الفصل عرضاً عاماً لعلوم وتكنولوجيا الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية 
(0/8315). سوف نغطي في البداية تكنولوجيات الصناعة والتحسسء مع التركيز النوعي 
على تطوير أجهزة الرنين التي وصلت إلى مجال ال 88. بعدئذ سوف نزوّد حزمة 
نظريات مطبقة على أجهزة كهذه. كذلك نعرض لظواهر محثة بالضجيج في ال 2/5315. 
سوف يوفر بعدئذ الفصل عرضاً لقضايا التحويل والتكامل في ال 715315: وخاصة 
التركيز على السطوح الفاصلة بين الأجهزة الميكانيكية النانوية والأجهزة الإلكترونية 
القائمة على الكموم. سوف يُختم الفصل باستشراف التحجيم الجزيئي والمقاربات القاع - 
أعلى لتصميم وتكامل ال 218315. 


6 التشغيل السطحي وتوصيف ال 771173815 


كا 01 100 1172ع21 تفط 220 عستستطع ممم غ12 ترك 

لقد أشيرإلى صناعة البنى الكهرونانوية والميكانيكية النانوية في البدء من قبل 

أرني »دخ وماكدونالد 71200214 اللذين طوّرا عملية تصنيع متعددة المستويات 
متطلبة التأكسد الجانبي لبنى سليكونية منمطة بواسطة حزمة إلكترونات. في البداية جرى 
استهداقه موضئلات يليكون ذاك” مقان نومري ومغؤولة كهريائياًء مذدث النجموعة 
نفسها عملياتها نحو تصنيع مشغلات ميكانيكية دون ميكروية مع رؤوس مجس نفقي ماسح 
متكاملة."! ثم نقل كليلاند 161300© وروكس 1©5ناه10 نسخة مبسطة عن هذه العملية التي لا 
تتطلب الترسيب البخاري الكيميائي لطبقات حاجبة وسطية. تستخدم هذه العملية أيضاً 
تنميشاً جافاً كآخر خطوة معالجة؛ مما يؤدي إلى تخفيف كبير للتوتر السطحي 66,د5) 
(«منكدع7 ومشاكل الاحتكاك السكوني (50800) المتأصلة مع المعالجة الرطبة. تقل عن 
هذه المجمو 00-6 تصنيع مرنانات ميكانيكية (7650226015 21ه1مهطء316) ذات عرض 150 
دم وتردد رنيني أساسي 21112 70.72. أكمل كار 6ة© وزملاؤه المجموعة مع تبسيطات 
إضافية لعملية التشغيل النانوي التي رفعت من التواجد المسبق للأكسيد القرباني المتاح 
تجارياً على شكل رقائق من سليكون فوق عازل (00-501اناحصا-مه-ممهن213.)5:1! في 
هذه العملية» جرى أولاً تنميط قناع معدني فوق 501 باستخدام ليثوغرافيا حزمة 
الإلكتروفاك» والتبخين المعدني» والإزالة: ثم نقل: النمظ عبن .طبقة السليكون: باستخدام 
عملية تنميش بلازمية التي تتوقف عند الأكسيد المغمورء وهكذا تتحدد جوانب البنية 
المتحررة. يجري تحرير الجهاز الميكانيكي بعدئذ بواسطة التنميش2 التحتي 
(8هنطءغء16ح7]) للأكسيد بالتغطيس في 818. سمحت هذه العملية المبسطة بصنع بنى من 
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سم 50» مع ترددات رنينية وصلت إلى 21512 380 (الشكل 1.16).*! فيما بعد جرى 
تطبيق هذه المقاربة "الطبقة الوحيدة القربانية المغمورة" 129/67 1داءلتعدة لعتنساظ عاعمذة) 
على مدى واسع من المواد منها 645" /ء,لزيزو؟!ء ,175:0 ألماس متعدد البلورات؟!. 
و56" أ مع رخينيات في مجال:232ج كما نكن حديثا في الأحير 20 

جرى بصورة رئيسية استخدام تقانتي تحسس لتحليل أجهزة رنين ال 115315 
(الشكل 0016 في مقاربة القياس بالتداخل الضوئي (عنتأعسده ركه 1م])»”! جرى تسليط 
حزمة ليزرية على البنى. حثت مفاعيل التداخل الضوئي بين مستوي ال 78115 
ومستوي السطح توليفاً (061001200 للإشارة المنعكسة حساساً للإزاحة والتي تلتّقط 
باستخدام كاشف ضوئي (000046666:0) مُقرن ©4. في هذه الحالة» تستحث الحركة 
الففلية” نا بسعويا عدن تطنيق: .إكنان 5" ميق ين :الك 183,18 والركيقة أن عطانيا 
(11311م1) بوضع الرقاقة فوق كومة كهروضغطية في حالة رنين. تقدم هذه الثقانة 
حساسيات وصلت إلى مدى دون النانومتريء أي إلى مدى 21812 1005. في المقاربة 
المغنطيسية الحركية (00076ه:6م02136).:!! جرى تغطيس المرنانات النانوميكانيكية في 
مجال مغنطيسي شديد ناتج من مغنطيس فائق الموصلية. جرى إذأ تغذية الجهاز بإشارة 
© مكونة قوة محركة مغنطيسية تشغل الحركة الرنينية (الشكل 2.16.ب). حصل 
تحسس الحركة إما بمراقبة الإشارة الكهربائية المنعكسة» أو عبر التأثير العكسي بقياس أي 
قوة محركة كهزبائية (10:08 0806هه8160) متولدة نتيجة الحركة بين طرفي مسار 
موصل آخر يجري عبر الجهاز. 


6 ديناميك ال 2112315 1 ]0 دع اسسمصردآ1 


6 نموذج أولر ‏ برنولي للعارضات والنواتئ 
62115 220 كتصوع] 01 122001 تللتامدترعظ- “ع لكا 
تفترض النظرية الموصوفة هنا عارضة (مه86)» متجانسة» مستقيمة وغير 
مفتولة وذات مقطع عرضي ثابت (الشكل 3.16). مع الافتراض أن سماكة العارضة (8) 
والعرض () صغيران مقارنة بطولها (0» يقلص ذلك النظام إلى مسألة أحادية البعد على 
طوك العازضية: علاوة على "ذلك سرى "اعفان الأجيانيق: الداطديق هم 1ه 600121 
(,» و ,ه) في الاتجاهين الجانبين مهملين.!” وأخيراء يفترض هذا النموذج انحرافاً أقل من 
نصف قطر التدويم (م6860:زع 04 105نل102) (1). إذا اقترب الحد الأقصى للانحراف من 212 
يجب عندها اعتبار حد إضافي غير خطي. > مع هذه الافتراضاتء يمكن كتابة الإجهاد 
الناظمي المتبقي ,» كما يلي: 
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(1.16). 1 ح يه 
حيث ٠‏ هو ثابت و 0 - « يقع في مركز العارضة. يجب أن يكون إجمالي القوة الداخلية 
(5) صفراء ويُعطى بالشكل: 
(2.16) 0 - كهلره| حمر 
م 


مع عدم تطبيق زخم خارجيء فإن إجمالي عزم الانحناء يساوي العزم الناتج من 
القوى الداخلية» والتي من المعادلة 1.16 لا تضمحل في الاتجاه : فقط: 
(3.16) هل :| ٠‏ - 0- كلره»] - ,11 - 1 
م 


م 


الشكل 1.16 2100815 51. في 
الأعلى: سليكون "غيتار نانوي" منتج 
بتشغيل رقاقة 501. الأسلاك هي 
عبارة عن :211 50 عرض معلقة 
بعارضات 51. (مستنسخة بإذن من 
ع 81.0 ونتضية0). 1211 ) 
في الوسط: عارضات من 51 بعرض 
2 منتجة بنفس العملية. (من 
المرجع 14 بإذن من المعهد الأمريكي 
للفيزياء). في الأسفل: مقياس الفولط 
(إلكترومتر) ذو زعنفة ‏ مزدوجة 
منتج بعملية تشغيل نانوي مشابهة 
ل 01ه5. (من المرجع .82.لىم 
,1010125 .831.1 لصة لصولاء01) 
(1998) 392,160 أسسذولة بإذن 


من مجموعة نشر 611:6 3212). 
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الشكل 2.16 تفعيل وكشف لنظم كهروميكانيكية نانوية رنانة. في الأعلى مقاربة مقياس تداخل 
ضوئيء في الأسفل: مقاربة مغنطيسية حركية. 


000000 


ومع تسوس 
ع عنصن لع تع ع | 





لا 
الشكل 3.16 سلوك الانحناء لعارضة مستقيمة وتوزّع إجهادها. 


5394 


يتحدد عزم القصور الذاتي (العطالة) ب: 
(4.16) 4 )| - 1 
خم 


بمعاينة المعادلتين 3.16 و4.16: 


1" 
(5.16) 1--م 
1 
ويُعطى إجهاد المقطع العرضي ب: 
1016 
(6.16) 8 يو 
ر 
دل _6 0 
(7.16) 2 - 2< 


حيث 8 هو معامل يونغ. 
إذا كانت ,ج) ,:» هي إزاحة العارضة في الاتجاه + » وكان الانحراف صغيراً 
(1 >> 4/:)» فإِنَ المشتق الثاني للانحراف هو تقريباً مقلودب نصف قطر التقوس 6: 
 1‏ ك,جاس2ة 
(8.16) ا 
ويمكن حساب الانفعال على أنه (الشكل 4.16): 


5 د- _ 40 - 06(د - © _ مك 8 _ 
816 ع0 لم ع 77 





الشكل 4.16 الانفعال في ناتئ. 
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بدمج المعادلتين (7.16) - (9.16)» نحصل على قانون أولر- برنولي -مع1ن8) 
(13190 1[1ناومء8 عن نظرية العارضة البسيطة: 


02). 


2 )10.16( 


رلك سعد رقة 


إذا لم يكن هناك من قوى خارجية ولا عزوم انحناء مؤثرة في العارضة»؛ فإن 


معادلة الحركة تصبح: 
3 0 

(11.16) ا كيل 

وإجمالي الزخم يجب أن يكون صفراً. 
(12.16) 0 > لطر 2 

يمكن حساب إجمالي القوة من الشكل 3: 

137, 102:١ _ 31 

(13.16) 0 5 0 - 8 - 0 3 86 ح ووز 8 


14 13 
2 درلة أ زعم تت + رط ادن 
(: 0 2 م اق را 2 


042 بإ 3 1 42 1 
217 ] عم تدان بي | داك دوك دين بر : 
3 ) ل 202 ( د 55 )+ 


بدمج المعادلات  )12.16(‏ (14.16) نحصل على العلاقة بين عزم الانحناء 


)14.16( 








والقوة: 
١ )15.16(‏ خحد- ح رو 

باستخدام المعادلات  )13.16(‏ (15.16)»؛ ومع كتلة العارضة معطاة ب م - 2د 
2 (حيث م هي كثافة العارضة؛ 4 هو مقطعها العرضيء ويل بُعدها على وفق المنحى 
22 تصبح معادلة الحركة (11.16): 


82131 5-5 بجا 02 


(16.16) ره 0 


ه م 


5306 


الآن» بالتعويض في المعادلة (10.16) نصل إلى معادلة الحركة النهائية. 


4 9 1 04 2) ١ 


6104 
012 2 4 


(17.16) 0 4م 


يمكن يذل هذه المعادلة التوافقية التفاضلية الخطية من المرتبة الرابعة باستخدام 
فصل المتغيرات (وعا[طفتعة؟ 4ه 20 لسنا هنا مهتمين بالحل الكامل» ولكن 
فقط بتردد الرنين الطبيعي للعارضة الذي نحصل عليه بواسطة تحويل فورييه 1167:ه5) 


(121510112210: 
042 
(18.16) 0 - ل ,لظ + (ده ,)نا “(ه) ك4 م 
التي يمكن إعادة كتابتها على الشكل: 
' 04 
(19.16) 2 ال + إن رج) 8 ونه يوت 
02 
0 
4 
(20.16) واي 
رآ 


إن حل هذه المعادلة التفاضلية هو: 


.(ه لدج ) تاؤمء +8 -+ (0 /بمجنه) طصتو و حل (ههيمجه) وم و8 حل (ه/مج0) هذة ,8 ح (ه ,بعالا 
(21.16) 


في حالة ناتئ مثبت-حرء فإن الشروط الحدية (5م0160ممء 02797ماه8) عند 
النهاية المثبتة هي: 


117 
42 





(22.16) | 0 > ره ,0) 0ح ره ,0)نا 


بينما عند النهاية الحرة 7 - )» بدون أية عزوم انحناء أو قوى قصّ ‏ مهءعط5) 
(وع600 تؤثر في العارضة: 
٠‏ 3 2 
(23.16) م ماع28 ىم (ه.0ء 4 
02 012 
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يفرض الشرطان الحديان الأوليان ,8 - ,8 و:8- - ,8 . إضافة إلى ذلك» مع 
تطبيق الشرطين الأخيرين يتقلص الحل إلى: 


(24.16) م (#يدله) طوف (س/لمله) 5م 2 +2 
ش (ه/ءلنه) طسة - (مام)ضة 


يُعطى حل غير بديهي إذا: 
(25.16) - ع (ه كي له) طوم» (هك/. هادم 

هذه المعادلة ليس لها حل تحليلي» ولكن يمكن حلّها عددياً عبر التعويض التالي: 
(26.16) .لكي [ه ح 8 


يمكن إيجاد قيم ,8 في الجدول 1.2. يمكن حساب ترددات الرنين الطبيعية من 
المعادلتين (19.16) - (20.16): 


رأ 0 
(27.16) 5-7 2 - به 


عزم العطالة (القصور الذاتي) لعارضة ذات مقطع عرضي دائري يعطى ب: 


(28.16) 5 حنم 
حيث 1 هو قطر العارضة. القصور الذاتي لعارضة مستطيلة المقطع العرضي هو: 
ون 
(29.16) در 
في حالة عارضة مثبتة من طرفيهاء تكون الشروط الحذية: 





00 20 )30.16( 
02 


00 

0 ع (ه ,)ينا 2 0ح رس 0 0 (ه ,00 
2 

وفي حالة عارضة حرة الطرفين» تكون الشروط الحدية: 


: 2 3 2 
(31.16) 7 شاك _ (© ,)لا 4 (ه,0) 40 (ه.0)ن42 
02 02 ج00 02 
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إن طريقة الحل مشابهة لتلك الخاصة بالناتئ. الحل النهائي هو نفسه لعارضة 
'مثبتة ‏ مثبتة" و'حرة ‏ حرة"؛ ويختلف فقط عن الناتئ بالعامل ,8 (الجدول 1.16). 


يجري بعد ذلك إدخال تخامد كولومب (عمامصدل ممه 1نامه) (أي» يتناسب التخامد 


مع الانزياح) في اشتقاق أولر - برونولي مع تعريف معامل يونغ عقدي «عاممده©) 


(27200111115 28”5نا0 لآ : 


(32.16) 1+1) - ع 


1 
1 / ططاته إنامح 0 


الجدول 1.16 حل لمعادلة حركة عارضة ناتئة: 


80 
2-1 عارضةمثبتة ‏ مثبتة 2 ناتئ مثبت - حر 
1 3.6 23 
2 24 0628 
3 001 10003 
4 10012 0600ؤظ1 
5 015ؤظ1 2*6 


تصبح إذاً المعادلة التفاضلية لهذه المسألة: 





50 04 2 
(83.16) ال ]| 2ن 1) ورب كاعد 
ه2111 


إذا طبقت قوة متعلقة بالزمن على الناتئ»ء يصبح مطال الاستجابة (,4) لمذبذب 





كولومب ‏ المتخامد: 
(34.16) ببس ال ست ديم 
2 
رذ 2 
3 ' + زخن - جه) ل امسر 
ممهملتدو 0 ) ( ضظ 


حيث .0 هو تردد الرنين للناتئ و ,0 هو ثابت يتعلق بالشرط الحدي (أيء بشكل 
القوة المطبقة). لهذه المعادلة الشكل نفسه الذي يوافق حل مذبذب توافقي بسيط. 
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6 المرنانات الميكانيكية بصفتها مذبذبات توافقية فسرية 
115 12111101112 101:20 25 1:2501126015 11611211121 
بين القسم السابق أن معادلات الحركة لعارضة مرنانة تشبه تلك المشتقة في 
المذبذب التوافقي 050111205 منههدمة185). في حالة الوضعية المثالية حيث لا يحصل 
تخامد: 


(35.16) (0ه)” ح بجروية + نزبي 11 
حيث .]2 وء.! هما الكتلة الفعالة ومعامل الجساءة (56470655) للنظام. في حالة 
(36.16) أآفم ع جىماةآ 


ربق 
3 





(37.16) ح عا 


حيث يتعلق ,8 بنمط الاهتزاز (انظر الجدول 1). إِنَ الحل لهذه المعادلة هو: 


٠ 3‏ 
١ )38.16(‏ 5-5 ( 5 حدم + . 5 ( أو رك ح )عد 


اء مع 








مما يؤدي إلى تردد رنيني: 





)39.16( 


ووفق المناقشة التي جرت في القسم السابق » يجري إدخال تخامد كولومب (أي 


تناسب التخامد مع الانزياح) من خلال تعريف ثابت نابض عقدي: 24 


(40.16) )عع 


0-0 
١‏ طمرواهى 0 
يجري بعد ذلك إدخال التخامد اللزج (عمامتصدك 5دامء715؟) (أي» تناسب التخامد 

مع السرعة) بإضافة قوة احتكاك تتناسب مع السرعة؛:”* 
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(41.16) #ااتسفله 


نم15 





سم )1 ومم نض 7 


تصبح معادلة الحركة مع قوة محركة جيبية: 








(42.16) لك )ير [سلد + 0( ذه + يي “100 
إن الحل الكامل لهذه المعادلة هو: 
(43.16) (ماسدتساني لف - )+ أ( 5 عع) 57 
1 ْ سوم فسملسة© ‏ مم9 ]أ 5 
إِنَ للرنين الميكانيكي الناتج مقداراً: 
(44.16) يبب 0 5 ح وم)4ق 





2 2 

٠ 5 22 م‎ 0024+ 

جد + (عه - وص 
قنامع واب 0 ع 0 9 


وانزياحاً في الطور (/نطد ع5هط0): 


(45.16) 1 (وطجحج جمبحبي) ترم د سل 


ع - دده ) طصرهلتنو 2 )مه - 06 نوعو 0 


عند حدّ عامل جودة عال 628007 /إؤذلةنانو طع11) (0)» يمكن تبسيط المطال على 














(46.16) 5 . 4 ح (عره )مرق 
لر"* 
2 020 

6 

(47.16) 100 1_ 1 
نامهد 20 طاسمتنمه © 010 

إن للمعادلة (46.16) شكل دالة لورانتزية (0مناءصنة صدتعامء:ه.]) مع مطال 

أعظمي: 
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7 
7 0 )48.16( 


- زعم م 








0 
09316 للتح 1,73 ح- 
| لاك بق لمط 1 ل ا 
(50.16) 
تيج ور عر تي ارين 
انبعل مط تمل طن بس سفاء 1م05 


6 التأثئيرات اللاخطية: العارضة الممتطة (تددوء عسنطاء)ء:)5) 
عع ددع :كاععء آله نوع ارا دماح 
في الأقسام السابقة افترضنا اهتزازت صغيرة تكون فيها قوة الاستعادة 
(0106 عدنءهوه) مستقلة عن الانزياح. لا يعود هذا التقريب صالحاً في حالة الانزياحات 
الكبيرة حيث لا يمكن إهمال امتطاط العارضة. جرى إدخال هذا الامتطاط اللاخطي 
استكذاغ مقازناك من :كنانه عن" أكابلات جين معلق :26 عندها مط عازضدة إلى الأسفل 
على نحو كبير عن موقعها السكوني » يجب على كامل طولها أن يتكيف مع الإزاحة. 
يفترض هذا النموذج أن العارضة تبقى مستقيمة» بينما تكون ممتطة إلى الأسفل بإزاحة 
نهائية 5 إلى زاوية 4. قوة الاستعادة الناتجة من هذا الامتطاط هي (الشكل 5.16): 


(51.16) طفع حت م1 


حيث ‏ هو الانفعال في العارضة؛ 20 مساحة المقطع العرضي للعارضة» و هي 
الإزاحة الزاوية. يُحسَب الانفعال من الزوايا الهندسية : 





1 
ما 
(5216) 5 1 005 عا طلة ا _ لذ 
2 “م -1 7 ئُ 7 
وال تفوسنيا ف 5116 
تي 
(53.16) 10 ح مم1 


602 


آمة 1 
زمية ٠‏ 


الشكل 5.16 قوة الاستعادة المطبقة على عارضة ممتطة. 


مع الأخذ بالحسبان أن 8 > ,آجء نحصل على: 





)54.16( 


ُْ 8 
(55.16) (نس)” - 0 + 3قوز د قرز + قلا 
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مع 560/21113 - رخ . إن انطلاقاً كهذا من النمط الخطي سوف يغيّر بدوره تردد 
الاستجابة من الاستجابة اللورانتزية التناظرية الموصوفة في المعادلة (46.16). وبدءاً من 
مطال حرجء تصبح الاستجابة ذات استقرار مزدوج (81-5:4016) حيث يمكن أن نجد ثلاثة 
حلول عند تردد معين. يُدخل ذلك شكلاً بطائيا (مناءه]11975) لاستجابة التردد. جرت 
ملاحظة هذا الديناميك اللاخطي في المذبذبات الميكانيكية النانوية من قبل إيفوي :وه:15 
وزملائه» في مذبذبات زعنفية ميكانيكية نانوية (220016 [2ءنههطءءصهه01) من النوع 
المبيّن في الشكل 25.26.16 تبيّن أن لهذه الأجهزة نمطين أساسيين للحركة مُعنونين "تثني" 
(131ناده1) و"انفتالي" (70510031): حيث وعلى المستوى الميكروي يمكن للزعنفة أن تهتز 
بحركة هابطة من الأعلى إلى الأسفل» أو بحركة زاوية حول عارضة داعمة نانوية 
المقاس بالترتيب. في حالة حركة التثني» يمكن تصنيع أجهزة كهذه لتهتز عند مطال كاف 
بهدف ملاحظة امتطاط لاخطي للعارضة (الشكل 7.16). 
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الشكل 6.16 مذبذب زعنفي ميكانيكي نانوي. (من المرجع 26 بإذن من المعهد الأميركي 


مطال (حتم) 


مطال بصري (وحدة اعتباطية) 





تردد (1/]112) ١‏ 
الشكل 7.16 ملاحظة تجريبية ونمذجة لمرنانات نانونية لزعنفة تثنىَ لمطلع نمط لاخطي. (من 
المرجع 26 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
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6 التأثيرات اللاخطية: قابلية التوليف (10122(1109) والتضخيم 
الوسيطي 


01 2 212222211 220 7اللأطفصد1' :كاعء11] متوعس تا -صواح 


يفترض القسمان 2.3.16 و3.3.16 أن قوة التشغيل (عم2دمءه) 7)00 هي فقط 
تابعة للزمن وليس هناك ارتباط بإحداثيات الحركة. إِنّ هذا الوضع لا يستقيم مع جميع 
أنواع الأنتكال الهندسية :وظر انق 'التفعيل مكلا :اصتير :3 عنفة” 'الفتالثةمفقلة: مبعويا حول 
ع طاتها: الذاهنة كين : تطبيق: إقنان 76 ريم "المعفة و الخ كرةة رم كتت المتعادلة 
العامة لهذه الحركة الانفتالية كما يلي””: 


(56.16) «(0 ,لهس د ل ل فومو + أو 


يجري حساب عزم التدوير (عدو:10) الخارجى ياإلى جهة اليمين في المعادلة بحل 
معاذلة رلوم لتقو ةالكيرو ب كله وكالتكايل باك الدعفة المشحوفة: 


ش ا 2 

45 #دى) 17 

(00085716. دبي وخة مون جل م ب رو ,به م 
هلة 4 - / هلة 4 +7 ج هلة 4 - زر 


حيث 7 هو ارتفاع الزعنفة فوق السطح.ء 4 هو طولها العمودي على العارضات الداعمة» 
و عرضها على طول محور العارضة. يمكن لهذا التعبير أن يقرب إلى منشور 
(مهأوصوم:8) من الرتبة الثالثة: 


حاتم اكلم دن : 
5253.16 حك ب 
) ( 1 و - )| سخ  )‏ لاوع ته (0 رغاه) + 


التفعيل الخارجي هو بالتالي غير تناظري بالنسبة إلى المركزء مع حده ذي الرتبة 
الأقل من نفس رتبة 0. بإهمال المساهمة من الرتبة الثالثة» فإن كامل معادلة الحركة 


تصبح: 


0 7 
ش : 4 د لل ون 1 
(59.16) 0 مم ل 0002 + فوم + 0 


6005 


والتي تختّزل إلى: 


4 0 
(60.16) 0ع فس مل 0مك ح بإممروا) + 10 
092 . 
مع: 


يمثل هذا الشكل تغيراً مفاهيمياً في الاشتقاق العادي للاهتزاز القسري باعتباره أنّ 
الدافع الخارجي يُفهم بشكل أفضل على أنه توليف (04001205) دوري خارجي لجساءة 
النظام أكثر منه قوة متعلقة بالزمن. يفتح شكل كهذا إمكانية إدخال قابلية التوليف 
والتضخيم الوسيطي (26082ء1امصة عتناوسةءة©) للرنين النانوميكانيكي. مثلاًء اعتبر 
وضعية حيث يضاف تحيّز 70 إلى قمة إشارة عم التي تفعّل الحركة. فحسب ما هو 
مبيّن في المعادلات  )59.16(‏ (61.16)» سوف ينتج من هذا التحيّز المضاف 
انخفاض في إجمالي جساءة النظام» مما يؤدي ذلك إلى انزياح في تردد الرنين: 


, 
غ20 
(62.16) 1ك -] ل 


حيث تتضمن © الشكل الهندسي للنظام. في الحالة النوعية للمذبذبات الزعنفية 020016) 
(0501113405 الموصوفة في القسم الأخير: 


03 


تم اشتقاق هذه المعادلات للزغنفة المدفوعة سعوياً عبر تطبيق إشارة بين المرنان 
والركيزة. اعتبر الحالة العامة حيث يتم تحريك مرنان انفتالي عند الرنين» بصرف النظر 
عن طبيعة سوق التفعيل (0217 عصتكةناءه): 


(64.16) (0 عد قوف) ومع م؟ ع (0 ,غق) + 
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40 5 0 
يلدت 


انزياح للتردد المخفض () 


35 دوم 107« #كرقس عاك :+11 
03 





100 0 60 ذلك 2 0 
رمس تن 
مواءمة لما قبل معامل الانزياح (ب) 
الشكل 8.16 ملاحظة تجريبية لمرنانات نانونية لزعنفة انفتالية قابلة لتوليف ©7. (من المرجع 
6 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
وحيث يجري توليف جساءة النظام بالضبط عند ضعفي تردد الرنين: 
(65.16) (غوه2) 5مه ب ج (2) مما 


حيث ."6 هو مطال هذا التوليف الخارجيء و0 هي زاوية الطور بين هذا 
التوليف الخارجي وسواقة التفعيل المستقلة» تتوقع انظ ه2827 أن النظام سيتجاوب مع 
مطال الاهتزاز 40 المعطى ب: 


1 زه 068 ا[ 389 _ 


0/22 1 2 + 1) ليف 


)66.16( 
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العامل الأول هو من جهة اليد اليمنى» /5,0؛ هو استجابة الرنين العادية لمذبذب 
قسري في غياب السوق الوسيطي. يمثل العامل ما بين القوسين كسباً متعلقاً بالطورء وهو 
ناشئ عن توليف جساءة النظام. عندما يكون الطور 0-0»: سيزال عن النظام التضخيم. 
وعندما يكون الطور 6-502 يوجد كسب موجبء ويمكن أن يتباعد فعلياً إلى ما لانهاية 
عندما 260/0 د وا. 

أشار للمرة الأولى تورنر وزملاؤه” إلى هذا التضخيم الوسيطي” في مرنانات 
ميكروميكانيكية كبيرة» وجرى فيما بعد ملاحظة مذبذبات نانوميكانيكية مفعّلة سعوياً من 
قبل كار وزملائه.*” جرى استحثاث مفعول مشابه في مرنانات ميكروية لها شكل قرص 
ومُضخة بصرياً (#ممسدط-برالههنم2”.)0 في هذه الحالة» يحث التسخين بالليزر إجهادات 
حرارية تعثتل ثابت النابض الفعال» موفراً آلية لتضخيم وسيطي وإثارة ذاتية. جرى 
ملاحظة ازدياد معاملات الجودة بمرتبة من 000 0-10 إلى 000 0-110. 


6 العمليات المبدّدة في ال 721103815 
اناا دز وعووع01:0 101551226157 

6 مقدمة ع1 

كما جرت الإشارة إلى ذلك سابقاء تقدم الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية فرصة 
واعدة لمُحسات عالية الحساسية للكتلة والقوة. إضافة إلى ذلكء فإِنَ الولوج إلى الرنين 
الميكانيكي في مجال 27 في مادة متناغمة مع تكنولوجيات الترانزستور سوف يفتح 
إمكانيات لانتشار ال 7258315 كمعالجات إشارة مبنية على النانوميكانيكية في أنظمة 
لاسلكية من رقاقة وحيدة. يتطلب كل من هذين التطبيقين مستويات ضجيج منخفضة 
ونقاوة طيفية عالية. عامل الجودة © الذي أدخل في القسم 3.16 تم تعريفه على أنه: 
فقد الطاقة لكل دورة 1[ 1 
إجمالي الطاقة المرنة 2 © 

إن نظاماً ذا تبديد أقل له © أكبرء بالتالي تكون استجابة الرنين حادة أكثر. بينما 
يمكن لنظام ضجيجي يُظهر عملية تبديد عالية أن يكون له © أقل» واستجابة رنينية 
أعرض. بشكل عامء تساهم عدة آليات مختلفة لتبديد الطاقة في معامل الجودة ©. يمكن 
إيجاد إجمالي معامل الجودة © لنظام على أنه حاصل جمع مقلوبات معاملات الجودة © 
الفردية: 


)67.16( 
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1 00 
:0 4200 
سوف نقدم هنا عرضاً لهذه العمليات المبدّدة المختلفة والمعروف أنها تؤثر في 
المرنانات الميكانيكية النانوية. 


)68.16( 





6 تخميد الغلاف الجوي 5 111105011112 ىر 

يُقسم تأثير تخميد الغلاف الجوي إلى منطقتين: جزيئية ولزجة. عند الضغط 
العالي» يتصرف الغاز كمائع لزج. بشكل عام» يتميز تفاعل العارضة مع محيطها بقوة 
جر (عع:10 00135) يين. 30 لهذه القوة الشكل التالي: 


7 
0ه .ماك - ,سرود ين - ينيم - يفليقا+ :8) - يور 


حيث ,نا سرعة العارضة و ,1 طولها. يمكن إظهار أن ,7 يتناسب مع عامل 
الجودة و 72 يتناسب مع إزاحة التردد. مع الافتراض بأن الهواء لا ينضغط وأن عدد 
رينولدز صغير (لا اضطرابات)» فإن القوة على السطح يمكن حسابها باستخدام معادلات 
نافيير - ستوكس ومعادلات الاستمرارية (002005» 1)9نامنامه6©). يمكن تقريب العارضة 
نسف فين الك كا الى كيار “انكلم الث مشكينا اللقضون العامة ممصيلة القرة 
على السطح ب: 


95 2 
(70.16) 0 1 _- 4 / مسو ”1-707 - 5 + 1 بوم 0 


حيث /م اللزوجة الديناميكية للوسط ومم كثافة الغاز. وفي حالة الغاز المثالي: 


غ2 


27116 #4 - 
) ( مم ح وم 


بالإسباقة- ]كلاف فرة موق السلقة التحيظة بالفارطة تعره كون حرعة 
الغاز مضطربة 50ه1ا101). إنها مقربة ب: 


1/2 
(72.16) م ةق 


يصبح إذاً عامل الجودة © المرتبط بقوة الجر: 


1017 وعم سدوطم 
١‏ ون 2 
5 + 0 “ه67 7 
37 


0038 3 1 4 
ولام دكت 5/2 0 





5 )73.16( 


716 د ا امك كاك اك اتلك رك لاس 
؛ ١‏ 27 لا أيوومن م36 ك4 جومم 2 وه 


تعتبر اصطدامات جزيئات الهواء مع سطح المرنان مستقلة بعضها عن بعض. تنتج هذه 
الاصحظل ةزياف كوه جعلىي: الدركان د . تاينب عانق «الفكمية بسي طبغط الهواء 1 ومع 





3271 
122116 _ِ 
/ ا ا لين 5 86 9 
0 ح يبه 
حيث 2 هو ثابت الغاز و37 الكتلة الجزيئية لجزيئات للغاز ([مماع 9محن/1). 
يصبح عامل الجودة: 
مووود 7770/2 بجوو وه كك سمدط م 
16011 للتكتتتييين تيبي :| ا 
١ 2 ١ )‏ 3223 9 ُ 


حيث م كثافة مادة العارضة. وجد بلوم وزملاؤه ”7 أنّ الانتقال من النظام اللزج 
إلى النظام الجزيئي حوالي #ده: 1 ومن النظام الجزيئي إلى النظام الجوهري 10وهتتام1آ) ما 
بين 10 ونكاها 10 لناتئ ذي مقطع عرضي في مجال ال لصتم وبينما يطغى التخميد 
الجويء بناءً على ذلك؛ على أداء ال 78345 في شرط المحيط» يتطلب العمل التجريبي 
في هذا المجال العمل في مجال يتراوح من 104 إلى +2ره: ”10» حيث يُعتبّر هذا التخميد 
صغيراً أو مهملاً. 
6 السلتثبيت (الملزمي) أمصة01) 

البنى الميكانيكية الحقيقية بكونها غير صلدة بالكامل» فإنه يمكن تبديد الطاقة من 
المرنان إلى بنية الدعم حيث يمكن للتشوهات الموضعية (2005:م/06 21ع0.]) والانزلاق 


6010 


دورة نتيجة لهذا التأثير المتبادل مع مقلوب قوة الاحتكاك. وبينما لا يكون ممكناً في أكثر 
الأحيان زيادة صلادة الداعم» فإنه يمكن تخفيض ضياع الطاقة بأَُمتّلة التصميم. مثلاء بِيّن 
أولخوفيتس ا أنه في مجال 21112 حسّنت غاراضة مزدويج مداه مرن ود 
الرنين بحوالى 306 مقارنة بناتئ بسيط. كوّن وانغ وزملاؤه*” عارضة 'حرّة ‏ حر" 
مع أربعة داعمات انفتالية للعارضة؛ كل واحدة بطول ربع تردد الرنين للعارضة 'حرة ل 
". ولأنه كنتيجة لهذا التصميم لا تتحرك العارضات الانفتالية عند دعمهاء فليس هناك 
من طاقة مبددة في البنية الداعمة. بشكل مشابه» استخدم كة وزملاوه ونان انفتالياً 
مضاعفاً لفك إقران المرنان المركزي عن دعامته. 
6 استرخاء الإجهاد 1100 كدوع:51]1 


ينتج استرخاء الإجهاد من الانتقال بين تشكيلتين بنيويتين موضعيتين مستقرتين. 
يكن سباع هذا الشلرك معان حالفيق. في يكلا مع هري لاقة انين فليا 
منفصلتين بحاجز كموني ذي ٠‏ أ زهان 11. قبل تطبيق 3 إجهادء يكون 0 في - حالته 


(الشكل ا وتصبح الحالة الأخيان محيّذة 0 5 استطاع النظاء التغلب على 
حاجز الطاقة 81 يحصل انتقال من الحالة واحد إلى الحالة اثنين. يسترخي النظام و يضيع 
فرق الطاقة بين الحالتين. 





الشكل 9.16 تأثير إجهاد مطبق في مستويات الطاقة لنظام. 
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الاسترخاء عبر حركة العيوب النقطية 


ينتج من العيوب النقطية في البلورات توزّع غير منتظم للإجهاد.*” من الممكن 
أن يرافق تناظر كل عيب. إذا كان تناظر العيب أقل من تناظر البلورة» ينشأ ثنائي قطب 
مرن. نتيجة لذلك: سيكون هناك تأثير متبادل بين ثنائي القطب وإجهاد مطبق متجانس. إذا 
تم التغلب على طاقة التنشيط (وع«عمظ دمنة87عح) ذات الصلة كنتيجة لهذا التأثير 
المتبادل»ء سيحصل إعادة ترتيب لثنائيات القطب. في مواد ٠ءاء‏ يجري إدخال ثنائي القطب 
بواسطة شوائب فجوية (وعناتسامص1 021)درع)م1آ) (استرخاء سنويك ممناهحماءء عاءمم5). 
تحتل الذرات الفجوية (5دمه2 6:5000121:م]) المواقع ذات الثمانية وجوه ويكون لها تناظر 
رباعي. عندما يعيد ثنائي القطب التوجيه» فإن الفجويات تقفز إلى المواقع الثمانية الوجوه 
المجاورة. يمكن أن نجد أن طاقة التنشيط التي تسيطر على زمن الاسترخاء مشابهة لتلك 
المتعلقة بهجرة الفجويات. 
الاسترخاء عبر حركة الانخلاعات 


النموذج الأبسط لوصف استرخاء الانخلاعات (ممتهجداء1 مه6هء01510) هو 
باعتبار الانخلاع كأنشوطة (م00]) مثبتة بإحكام عند نهايتهاء وتنفذ اهتزازاً تحت إجهاد 
دوري خارجي (كاهتزاز الوتر). القصور الأكبر في هذا النموذج هو أن الإجهادات 
والانفعالات خارج مستوي الانزلاق مهملة. يُفترض أن نقاط التثبيت ثابتة» وذلك صحيح 
فقط عند درجات الحرارة المنخفضةء حيث الانتشار مهمل. يمكن للتخميد 
الخلعي (ع5ذمدمة3 0151062005) أن يكون لاخطياً ويبدي تبعية قوية للمطال. 
الاسترخاء عبر حركة الحبيبات 

تنزلق حبيبات (دمنهء6) المادة المتعددة البلورة ذهاباً وإياباً تحت إجهاد دوري 
مطبقء. وينتج من ذلك تبدد في الطاقة.”” يتألف تخوم الحبيبة من عدة مجموعات ذرية 
غير منتظِمّة منفصلة بمناطق حيث تفسح مكاناً للذرات (الشكل 10.16). يمكن للذرات 
غير المنتظمة أن تمر فوق بعضها البعض بعصر الذرات من حولها. لهذه الإزاحة 
مركبتان إحداهما موازية لتخوم الحبيبة» وأخرى عمودية عليهاء ومن ثمّ فهي تُنقذ نتيجة 
دمج بين الانزلاق والهجرة. الهجرة هي عملية انتشار حجمي والانزلاق هو عملية انتشار 
تخوم الحبيبة. لهذا السبب يُتوقع أن تكون طاقة تنشيط استرخاء تخوم الحبيبة في مكان ما 
بن الفلافعين الفط يطيقية: 


612 





الشكل 10.16 إيضاح تخطيطي لنموذج مجموعة ذرية لامنتظمة. 


يشبه معامل اللزوجة لانزلاق تخوم حبيبة منزلقة ذلك الموافق لمعدن منصهر.36 


للحبيبات الأكبرء تنزاح قمة الاسترخاء نحو درجات الحرارة الأعلى: ولكن يبقى ارتفاعها 
تقريباً هو نفسه.7 بما أن الإزاحة الكبرى يمكن أن تحصل قبل أن يُعترض الانزلاق 
بحافة الحبيبات الأكبرء لذلك يزداد زمن الاسترخاء. في حجم معطىء يتناسب سطح 
الحبيبة لمنوك) هع مقلوب مقاس الحبيبة (منم 0/0 سند 3) ٠‏ 

يتناسب تبدد الطاقة لكل حبيبة 426 مع مقاس الحبيبة (منمع 84 تمنمي 11) ٠١‏ ويكون 
إجمالي الطاقة المبتدة (875) في حجم معطى هو إذاً: 
(77.16) ,]0 - تفع كسمتم كل د لد 

حيث » و ثابتان. تقترح المعادلة (77.16) أن إجمالي الطاقة المبتدة مستقل عن 
مَقَامنَ 'الحبيبة: 

يتطلب عادة العمل التجريبي في 715215 مشغلة سطحياً طبقات بلّورية أحادية 
حيث يُتوقع أن التبدتد الناتج من حركة العيوب مهمل. مع ذلكء فإنَ الضرر المولد 
بالمعالجة (على سبيل المثال» من خلال المعالجة بالبلازما) .يمكن أن يكون. عاملاً مهما 
مؤثراً في أداء ال 215345. يجب أن يُستكشف وفع هذه الإمكانية بصورة وافية. 
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6 التبعثر فونون ‏ فونون وفونون ‏ إلكترون 
21115 212012011-616©1101 212201 0تامطم-سمصسمطط 
يحصل التبعثر فونون ‏ فونون عندما يكون الطول الموجي المهتز أكبر بكثير 
من متوسط المسار الحر للفونونات. يمكن للفونونات المتعلقة باهتزاز (الموجات الصوتية) 
البنية أن تتفاعل مع الفونونات المتعلقة بالاهتزاز الحراري.** وجد أن قيم ٠0‏ هي حوالى 
4و1 للألمنيوم عند 16 4.2 ودرجة حرارة الغرفة على التوالي. بالإضافة إلى ذلك؛ 
ستحث القوة الدورية الخارجية الأيونات الموجبة على الاهتزازء مما يؤدي إلى مجال 
كهربائي ©4 داخلي. في الأنظمة المعدنية المحتوية على كثافة كبيرة من الإلكترونات 
الحرة» سوف يحث هذا المجال الكهربائي الداخلي حركة اهتزازية لغاز الإلكترونات 
الحرة. بما أنه يمكن اعتبار غاز الإلكترونات تقريباً على أنه مائع لزجء فإنَ حركة هذا 
المائع ستولد ققداً لزجاً داخلياً في الطاقة. في حالة الألمنيوم وُجد أن ال 00 يساوي 


.4.2 1> عند >1 273 و 51015 عند‎ 310/١ 


يحتوي أيضاً نصف موصل عند درجة حرارة مغايرة للصفر كثافة منتهية من 
الإلكترونات والثقوب نتيجة الإثارة الحرارية للإلكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق 
التوصيل. سيعدّل الانفعال الخارجي بنية النطاق بطريقة تمكن الإلكترونات من القفز 
دورياً من نطاق إلى آخر. ينتج من انتقال كهذا تبدد في الطاقة. وعلى نحو مرتبط 
جوهرياً بالمواد المستخدمةء ستحد هذه الظواهر من القيمة العليا للعامل © التي يمكن 
الوصول إليها في نظام معيّن. 
6 ظواهر متعلقة بالسطح 2 1210 1-ع1112اك 

لاحظ كار وزملاؤه”! ترابطاً تجريبياً بين التخميد في ال 718315 والنسبة سطح 
حجمء مما يوحي بظواهر سطحية أو بالقرب من السطح تطغى على العمليات المبدّدة 
في بلورة 5172152315 إفرادية. تم هنا اقتراح بعض الآليات الممكنة. 


يجري تكون طبقة لا متبلرة (وداهطمهص:ة) رقيقة من الأكسيد إذا تعرض جهاز 
السليكون للهواء. سماكة الطبقة هي تقريباً دم 3*2.5. بما أن ال :5:0 يحتاج إلى ضعفي 
الحيز الذي يحتله السليكونء لذا يتكوّن إجهاد إضافي عند السطح البيني» الأمر الذي يمكن 
أن يؤدي إلى فقد إضافي في المرونة الحرارية. 
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طور بوهل وزملاؤه” طريقة لقياس عامل الجودة لطبقة فوقية رقيقة مرمتبة فوق 
مرنان سليكوني ماكروي. العلاقة بين عوامل © معطاة كما يلي: 


(78.16) 1 وأو 6 ى_ 1 1 واو 6 ا 1 
40 عا عن 30 ©) سداع 30 سب© 


زعنفة © زعنفة و غشاء 


حيث غشاء © وبو0 هما معاملا الجساءة (210015 :016لع21) وغشاء) وو 
سماكة المادة المرسبة والسليكون على التوالي. لقد لاحظوا أن عامل الجودة لغشاء 5102 
يختلف كثيراً عن :510 جسيمي. تقترح النتائج» أنه عند درجات الحرارة العالية» يحصل 
تفاعل أكثر تعقيداً بين الطبقتين ويزداد الفقد. بالإضافة إلى ذلكء: من المعروف أن طبقة 
من الماء بسماكة دهم 10 تتكون فوق سطح سليكون مع طبقته الطبيعية :510. بما أن الماء 
يزيد من الاحتكاك الداخلي للزجاج :5:0) بتكوينه مجموعات 51-011 مهتزةء'* فمن 
المرجّح أيضاً لهذه الطبقة الفوقية أن تزيد الفقد في سليكون ال 7158315. وبالفعل؛ فقد 
أظهر إزالة ال 51:0 جع ملوثات السطح بالمعالجة الحرارية ازدياداً في عامل © 
بمقدار خمس مرات تقريبا. * إنهاء السطح بالهيدروجين يزيد أيضاً من عامل © 


6 نظرة عامة على الأدبيات التجريبية 
:11126111 [ادأطع سل عنيت 01 تج 0011 
تشير على الدوام الأدبيات حول المرنانات الميكانيكية الميكروية والنانوية إلى 
انخفاض في نوعية الرنين مع تقلص حجم الجهاز من ال 218315 إلى ال 28315. 
ولكن نظرة عامة على هذه البيانات يوحي بعدم وجود ظاهرة مبددة وحيدة تهيمن على 
جميع المقاييس. عند المقياس الميكرونيء على سبيل المثال» أظهرت مرنانات محيط 
القرص (4151 نناه؛ده©) عامل جودة أعلى بشكل واضح من البنى ذات الطرف المثبت» 
مقترحاً سيطرة المخارج المثبتة عند هذه المقاييس.© عند مقاييس أصغرء نقل يانغ 
وزملاؤه حديثاً تناقصاً (5معه0 010ئعه10) في تبديد الطاقة بثلاثة أمثال» من - © 
3104 إلى “1.2410 - 07 بعد معالجة السطح لنتوءات بسماكة «مه 60: بعرض 5-7 
در وبطول دم 10-80.> تقترح هذه النتائج أن تأثيرات السطح تتسبب ب 606 من تبدد 
الطاقة في هذه النتوءات الميكروية ذات نسبة سطح إلى حجم عالية. بتقليص الأبعاد 
وصولاً إلى ال 0288315 اقترح إيفويء كار وزملاؤه أن وجود الأكسيد أو أي طبقة 
مضرة أخرى يسيطر على تبديد الطاقة لسطح مشغل (مسر 1-8)<مه 200<مرمه 200 في 
مجال الميغاهرتز لبلورة إفرادية 818315 25.51 وبينما لم يجر التأكد من الطبيعية الحقيقية 
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لهذا الفقد السطحي بشكل واضح. فإن الوقع العنيف للمعالجة السطحية على جودة المرنان 
يوجه الأنظار نحو هيمنة الظواهر السطحية على جميع المسائل الأخرى. إضافة إلى ذلك» 
يُتوقع أن تزداد الأهمية النسبية لآليات الفقد هذه حتى مع بنى ذات مجال 0112 أصغرء مما 
يجعل من الموضوع قضية حرجة في المرنانات الميكانيكية النانوية. 


6 تكامل ال 71173815 مع الأجهزة الإلكترونية الكمومية 
5 2 1611:0111 011213111111 111 ككاع2 01 لاد اعء21آ1 
التحدي الآخر في انتشار ال 715315 في أنظمة الرقاقة المنفردة هو الحاجة إلى 
التاق دويق حسافة ودس ترق اا رد الحركة ذات التردد العالي لبنية ميكانيكية 
دون الميكرون إشارة سعوية ضعيفة جداً تضيع بسهولة في ضجيج الخلفية. يمكن 
للظواهر الكمومية مثل الإلكترون المنفرد النفقي أن تقدم أداء أفضل. كما وُصف في 
الفصل الحادي عشرء يستخدم ترانزستور الإلكترون المنفرد --م)5اكمه1 دمناءعاء عاعمنة) 
(5817 نفقية كمومية في نقل الشحنات عبر وصلة معدن عازل - معدن. يعتمد السلوك 
الكهربائي لوصلة النفق على كيفية نقل الحاجز بشكل فعال لموجات الإلكترونات وعلى 
عدد أنماط موجة ‏ إلكترون التي تصدم الحاجز. يستثمر ترانزستور الإلكترون المنفرد 
حقيقة أن انتقال الشحنة عبر الحاجز يصبح كمومياً عندما تعمل الوصلة مقاومة بشكل 
كافب.4645* أظهرت هذه الأجهزة حساسيات في تحويل الطاقة منخفضة 5 إلى حد 
بضعة 112/ 1056/. يبيّن الشكل 11.16 الدارة المكافئة لجهاز كهذا.” يقدّم تكامل ال 
5 مع الترانزستورات الكمومية منبراً واعداً للتحويل على رقاقة لإزاحات ذات مدى 
دون الميكرون. لقد حصل تقدم هائل باتجاه تكامل ال 1581 (5871 مع حوض مرنان) 
مع مرنانات ميكانيكية. 
ينين الشكل 12:16 مخططأ لكاشف: إذاحة 881 تووم 1040 وصيعة إحدى 
لوحتي مكثف البوابة لل 5817 فوق المرنان بحيث في حالة انحياز جهد مثيّت» تتحول 
الإزاحة الميكانيكية إلى تقلبات في الشحنة. المكثف ذو السعة المتغيرة ,© المتلامس مع 
ال 581» ومحث ,1 يشكلان دارة حوضية ذات ترد رنيني ”0,0.]) - من ولها عامل 
جودة +0. هذه الدارة الحوضية محملة بال 557. جرى تطبيق موجة حاملة أحادية 
الطول الموجي 7 على الجهازء وعند الرنين (حيث ممانعة الدارة صغيرة)» تصبح 
القدرة المنعكسة هي قياس للمقاومة التفاضلية 180 لل 557. يضمن تحيّز مكثف البوابة 
تحول الحركة الميكانيكية للمرنان إلى تغيرات في المقاومة التفاضلية» بذلك يجري توليف 
قدرة الإشارة المنعكسة. 
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الشكل 11.16 دارة ل 5191 حيث ي©: 0711© و 12© هي على التوالي سعات البوابة 
والوصلة و 111 و 1812 هما الحاجزان العازلان للوصلتين النفقيتين (من المرجع 45 بإذن 
من مجموعة الطبيعة 7136011 للنشر) 


)ا 





و7< 
الشكل 12.16 مخطط لكاشف إزاحة "74-5191 (من المرجع 48 بإذن من المعهد الأميركي 
للفيزياع). 

يعطى الحد الأدنى للإزاحة الذي يمكن كشفه عند تردد إشارة ميكانيكية /» حيث 
1/0ه>2:6» وآخذين بعين الاعتبار ضجيج الطلقة الناتج من تيار ال 581 النفقي» 
بالعلاقة: 


(79.16) |< ات صتة :دك/()مو1 4 > | /رك < (#س)تصنة |(تادوة| > 26/. ح عرة 
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حيث م2 هو التيار من المصدر إلى المصرف. تتحسن الحساسية الأمثلية للإزاحة مع 
ازدياد جهد البوابة. بهذه الطريقة» جرى إحراز حساسية إزاحة بمقدار 7)/512ء /م 16> 
1410 50 


أشار ألدريدج وزملاؤه إلى جهاز مكون من عارضة مزدوجة التثبيت» مقرنة 
بطرف بوابة ال 587 ومقاد عند الرئنين باستخدام إزاحة مغنطيسية محركة 
(©7)ممدهاعمع3613) (الشكل 2)016 جرى انحياز العارضة بجهد ىكل مولداً شحنة 
اقزثاق كك النكفة. تعر جركة العازهة الشحة المقزفة بك 817 عله تيار رشي 
مصدر في الترانزستور. يحصل تحويل لإزاحة المرنان بتوليف المكثف المقرن والشحنة 
المقرنة. يجري تحديد الحساسية بواسطة حساسية الشحنة» والمكثف المقرن لإزاحة 
المرنان وبمقدار الفعل الراجع لل 557 على المرنان الميكانيكي. إنّ الفعل الراجع هذا 
ناتج من القوة المطبقة على المرنان عندما يتقلب الجهد على الجزيرة المركزية.!” إن 
حساسية الإزاحة محدودة بضجيج القراءة وبضجيج الفعل الراجع.57 


ع1]*| 007 





الشكل 13.16 صورة لعارضة مزدوجة التثبيت مقرنة ب 51717. تغيرً الإزاحة ‏ لنقطة مركز 
العارضة من الشحنة المقرنة وتعدل التيار عبر الترانزستور. تتضمن العارضة الرنانة مكثف 
(0)8© متداخل ومقرن ببوابة ال '5171. (من المرجع 51 بإذن من الجمعية العالمية للهندسة 
البصرية). 
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يمكن استخدام تقانيات الإلكترون المكوكية لتحويل حركة المرنان. أشار إيرب 
وقوه إن انوناق الكهروميكايكي: الدالوي الاي كلف ممبلت عداناً نفلا يكانيكيا 
مرناً. تم حفر هذا المرنان في بلورة سليكون انفرادية فوق ركيزة عازلة. بتشغيله عند 73 
2 وعند درجة حرارة الغرفة» ينقل الإلكترونات بواسطة حركة ميكانيكية.*” صرح 
حديثاً داتكسوس وزملاؤه عن جهاز مكوّن من عارضة مرنانية بطول «م 4.5 وبسماكة 
«ر 0.5 موضوعة بين إلكترودين.*” يجري تطبيق انحياز 30 بين إلكترودي المصدر 
والمصرفء مما يحث انحناء البنية. لا يمر تيار انزياح عبر النظام لأنه جرى استخدام 
جهد انحياز ع0. عند تطبيق إثارة بواسطة منبع صوتيء يلامس المرنان المنبع مما ينتج 
منه انتقال لشحنة إلكترونية من ذلك الإلكترود إلى المرنان. عندما يلامس الناتئ 
المصرفء تمر هذه الشحنة في الإلكترود الثاني. أشارت المجموعة إلى تيار بمقدار 4م78 
مقابل ضجيج أرضي 088 1.7 و© يساوي 10 في الهواء. إذا كان بالامكان قياس تردد 
الرنين بِمَيّْز 512 100» فإن حدّ الكشف الأدنى لكتلة ممتزّة يمكن حسابه على أنه ع 10:9 
عند تردد رنيني قدره112] 535.2 
6 7111315 "القاع-أعلى": نانوميكانيك الأنبوب النانوي الكربوني 

15 221101111 1011قء :ك1اكللة ''منا-ممنغاومظ" 

تمتاز مواصلة السعي وراء 72583215 ذات ترددات عالية ونوعية ممتازة بتشابهات 
مع تاريخ البنى النانوية الإلكترونية والبصرية الإلكترونية. التصنيع الأخير لأجهزة 
بصرية إلكترونية ذات حصر كمومي كانت مبنية فعلياً على سيرورات تصنيع ميكروية 
للسطح والتي تم تحجيمها نحو أبعاد المقياس النانوي. ولكنّ الضرر الناجم عن البلازما 
منع من إنتاج أجهزة ذات نوعية كافية للتطبيقات المستهدفة. وبينما جرى استثمار اللدانة 
(التحمية المطرية) اللاحقة للمعالجة» وإعادة التنمية» والتخميل بشكل موجزء فقد جرى 
التخلي عن التنميش الجاف للبنى الكمومية لصالح طرائق التجميع الذاتي التناضدي. 
بالتوازي مع تاريخ الأجهزة الكمومية ذات النوعية العالية» فإنَ التشغيل السطحي قد يثبت 
عدم ملاءمته لإنتاج 72583215 عملية ومسندامة في مجال 6112 في تطبيقات تتطلب نقاوة 
طيفية عالية. بشكل مثير للاهتمام» فإن الظواهر السطحية والقريبة من السطح هي من 
جديد في مركز القضية. حالياًء التشغيل السطحي مقتصر على المواد الإلكترونية حيث 
تؤثرء كما هو معروفء بشكل قاس الأكاسيد الطبيعية» وحقول الانفعال السطحيء 
والخشونة المتولدة بفعل المعالجات في أداء ومتانة ال 218115 وال 8315ئ2. 
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يوفر التقدم الأخير في العلوم النانوية "وفق النهج الصعودي" بشكل متزايد بدائل 
مهمة عن التشغيل السطحي عبر تمديد مدى المواد والوظائف التي يمكن تصميمها في بنية 
نانوية من خلال ضبط دقيق لتقنية الاصطناع. مثلاًء تقدم الأنابيب النانوية الكربونية 
معامل: يؤتغ” .غاليا' جداء: وكثاقة" ,مندتية ويخهباتضن. 'تؤصيل. جيدة: ' أظهزت"درابالك 
نظرية/””” وتجريبية555776”” أن بنية نانوية كهذه توفر معامل يونغ في المجال 7788 
5 إلى 75 5.0. إضافة إلى ذلكء تقدم بنى نانوية كهذه إمكانيات شبكات مثالية السطح: 


التي من ثمٌ يمكن أن تؤدي رنينيات عالية الجودة عند ترددات :83. 


أشار كمينجس و زتل (7611 مه وعهنتصدح) إلى احتكاك منخفض وسلوك اهتراء 
منخفض من أنبوب نانوي متعدد الجدران (66-8118/271نا]هصقم 211 81:101). درست هذه 
المجموعة قوى التفاعل المتبادل قوقعة إلى قوقعة بوصل مناور نانوي بالطبقات القلبية؛ 
وسحبها للخارج من القوقعة الخارجية. لاحظت المجموعة قوة احتكاك ضعيفة بين 
القواقع. ومن ثمّ» سوف ينكمش القلب بسرعة ضمن القوقعة الخارجية نتيجة للتأثيرات 
المتبادلة من نوع قان در وولز.'”” حسب زهنغ وزملاؤه'” أن القلب يمتلك بالفعل طاقة 
كامنة عليا ودنيا على التوالي عند وضعيتي البثق والإدخال الكاملين. عندما تتحرر هذه 
القوقعة» فإنها تمر عبر نقطة ذات طاقة كمون دنياء ومن ثم تنبثق إلى النهاية الأخرى. 
يتسبب هذا باهتزاز القلب في مدى من 6112 منخفض بالنسبة إلى موقع الحد الأدنى. 


حديب كوين وزملاؤه أن تغيّراً بمقدار 14 في تردد الرنين في أنبوب نانوي 
وحيد الجدار 5179777 يوافق كتلة إضافية بمقدار دسمه 800: أو تقريباً كتلة جزيء 
مكوحيد .© استخدم بونشارال وزملاؤه ناتئاً من أنبوب نانوي مرناني لتقدير كتلة جسيم 
نانوي فيمتوغرام مرتبط.” يمكن أن يؤدي منحني انحراف قوة لاخطية لأنابيب نانوية 
ضمن بعض الشروط إلى استجابة ثنائية الاستقرار. لاحظ يو وزملاؤه أربعة رنينيات 
وسيطية للنمط الأساسي لأنابيب نانوية من البورون.” من الممكن باستثمار رنينيات 
وسيطية إنتاج محس جزيئي عالي الحساسية. 


للسماح بانتشار أجهزة كهذه في أنظمة ذات رقاقة انفرادية يجب تطوير تكنولوجيا 
التحويل على رقاقة وتقانيات التكامل القابلة للتطبيق. ولكن» التطورات في هذه الاتجاهات 
قد جرتء وهذا سيسمح أخيراً بانتشار التجهيزات بصفتها أنظمة نانوية تكاملية. 
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أسئلة 55 ) 
ملاحظة: يمكن إيجاد موسطات المواد في الأدبيات المناسبة: 


ا ماهو تردد الرنين الأخفض لعارضة 54 طولها ددم 1» وعرضها صم 2100 
وسماكتها ندم 50؟ ماذا يحصل للتردد إذا جرى تشغيل العارضة من ال وهة؟ 
ال ©:8؟ الألماس؟ 


2 لمرنان السؤال 1# عامل جودة © قدره 1000» وأنه مقاد عند الرنين باستخدام 
قوة تذبذبية بمطال 071 10 -م8. ما هو مطال الحركة الناتجة؟ ماذا يحصل لمطال 
الحركة في و4هق؟ الألماس؟ ناقش. 


3 - اعتبر عارضة ال 588 في السؤال 1#. عند أي مطال للاهتزاز تظهر تأثيرات 
الامقلاظ اللاخطية9 :اشركن 'أخ مدت الوك الاتحطي يحصيل عنما ساوي كوه 
الامتطاط اللاخطية قوة الاستجابة الخطية. 

4+ اعتبر عارضة ال 58 في السؤال 1#. ما القيمة القصوى ل © التي سوف 
تكون دائما ممكنة لتحقيق حدود معطاة أساسية لتبعثر فونون - فونون» وتبعثر 
فونؤن- إلكترون؟ 

5 اقترح ثلاثة تكنولوجيات متاحة يمكنها أن تسمح بالتموضع و/أو التحكم بنمو 
مرنانات من أنبوب نانوي كربوني على موقع مسبق التحضير من دارة سليكونية. 
عدّد المزايا والمساوئ لكل واحدة؟ 

6 هل هناك أنظمة نانوية "قاع - أعلى" أخرى غير مواد الأنبوب النانوي الكربوني 
يمكنها أن تقدم أيضاً فرصة واعدة لتكامل مرنانات ميكانيكية نانوية ذات نوعية 
غالية ونه غال؟ تققح مز اناه ومساركها بالقحة إل نانك بره :ميكل مهيا : 


المراجع ف يف 35 | 


.24 .م ,(1998) 25 .701 :لتتاتاععم5 انا[ ,تعتتمط7الاع11 .ل .2 لله عستواعاط .1 .1.5 


0 .701 , 1:17112© 611917116 1/1170 0110 5 111170111611011 07 701117101 ,اعع 17791 .حى .[ .2 
,(2000) 


مم ,(1998) 701.33 :كاآلاهء217) 50110-51016 07 01117101ل نأناخآ! ,لاوكتهآ .8 هآ .3 
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(015 1172 11701100106[ 011 17011506110115 ناسنا[ بعلقطع ده .8 .0 00ة لإترا .'1-.[ .4 
.569 .م ,(1998) 46 .1701 :01165 711[ع 0 1 0110 


17 برشن ,105 5312 ,مضا 525015 1998 ,5ع012عع2]00 ,لاع تناع آل .0-.1 .ل0) .5 
.447-55 .مم ,1998 ,19-21 

1 101107115 اطاط ! ,كاوه :171757525 .5 .خخ 220 ,1لنتنلمةلآ .ل ./ مطنكز .8 .6.117 
7 م.م ,(1998) 46 .1701 :11©5 16/1711 0110 1716017 ©070ن011 :1/177 

,(2000) 1 .701 :81 وت[وقطط ,طتده ١11:1‏ .لخ له ,عكللة1' .لك ,عاط .ذخ عاعناظ .2 .[ .7 
31 

.2 ,(2001) 14 .701 :1170710 كن أكنر/2 ر5عع0111] .هآ .311 .5 

0110 52161126 11/111ع 17 07 701117101 ,811002310 .ل .لك ممه تاعمتك .) .9.5 
.م ,(1988) 6 .701 :8 :وو 127111:010 

07 011717101ل للكت 4 اطاط | ,لاعمعذ .ل .5 له ,مدلا .ل .ل .10 
.14 .م ,(1992) 1 .701 :1115 ]كنوك 17:0116110111201 177016 

,(1996) 701.69 :15ء11عط ك0 1ط لع 7اررم4 ,وع1ناه ]ا ..آ .14 له لصماع 1ن ١!‏ .4 .11 
.م 

لطوء8 دمغمطط تنه د10 بممئعه81 418 120 .0 .11 لله 2نن) .17 .12.10 
.(1997 ,02111 بأمتامط قطنهد[) ععمعتء 1م00 0م لخدع11ط12م مهلكا ممه لزاع 10مططاءء 1' 

0110 5161166 1710201111111 [0 701117101 ,20عطاع121) .0 .8 مه تتتةن) .17 .نآ .13 
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الفصل السابع عشر 
المحسات الميكروميكانيكية 


1110111211121 15 


ب .ج. داتسكو س2 ن.ف. لافريك, و م. 03 سيبنياك!*) 
المخبر الوطني لأوك ريدج وجامعة تينيسيء نوكسفيلء تينيسي. 


7 مقدمة ع1 

خلال العقدين الأخيرين»ء سهل التقدم في النظم الكهروميكانيكية الميكروية 
(1-1113315دعنسممطءعمرهنءء1ءه0111) والكهر وميكانيكية النانونية -21ءتصمطءع دم ماءعاءمصة1<) 
(218215 تطور محسات مؤسسة على مبادئ تحويل جديدة للطاقة التي تتطلب طاقة 
ميكانيكية وتعتمد بشكل كبير على الظواهر الميكانيكية. إن وظيفة أجهزة ال 2158315 
واك 305 موشدة: على "الحرركات : الميكاتيكية: لنقر تانها: كالعارضيات التعلقة يتثيت 
أحادي (الناتئات. (وعمعانمده))» أو العارضات المعلقة بتثبيت مزدوج "الجسور" 
(ومع0ن:8) أو الأغشية المعلقة. تشكل الناتئات ذات البنى المشابهة للمجسات المستخدمة 
في مجهرية القوة الذرية (11/1ه-نإم0ء1105 ع:80 منددمنه) الجزء الأبسط من ال 
5. يمكن أيضاً اعتبارها على أنها لبنات بناء أساسية لإجمالي تنوعات أجهزة ال 
5 وال 718315 الأكثر تعقيداً. وفي حين تغطي محولات ال 218315 وال 7158315 
مجموعة كبيرة ومتنوعة من التصاميم» تظهر الأجهزة ذات تشكيلات من نوع ناتئ بسيط 
جداً بأنها ملائمة بشكل خاص بصفتها محولات لحافزات (نادادمنا5) فيزيائية» وكيميائية: 
وحيوية إلى إشارات تقاس بسهولة. ومنذ ظهور مجهرية المجس الماسح» فإن تحسين 
مقاربات التصنيع والتوصيف للنواتئ المجهرية المفيدة بصفتها مجسات كانت موضوع 


12201260177 81200031 عع1]10 علةه0 بعلة1مومء5 21.1 لسة بعلتكمآ .07 .]7 رومعائة« .0 .م 3) 
.1101 ,ع5111:م0طكا ,عع ددوعصمع 1 01 زواع كلملا ممه 
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جهود بحثية مكثفة. يمكن شرح الفائدة العريضة من محولات ال 218215 بإمكانياتها 
التطبيقية في التصوير البصريء وفي الاتصالات» وفي تخزين البيانات. كنتيجة للتقدم 
الحديث في مجالات عدة مختلفة في العلوم والتكنولوجياء لم تعد المجسات المتنوعة 
والمعقدة هي المتاحة فقط لمجهرية المجس الماسح» بل ظهرت عائلة مبتكرة من المحسات 
الفيزيائية» والكيميائية والحيوية مبنية على تكنولوجيا النائئ ؟1-! 

الفكرة العامة وراء جميع محسات ال 315315 أنه يمكن لبعض موسطات المحيط 
(التي يمكن أن تمثل كينونة فيزيائية» أو كيميائية أو حيوية) أن تؤثر بطريقة ما في 
مميزات ميكانيكية لمحولات ميكروميكانيكية أو نانوميكانيكية بحيث يمكن لهذا التغير أن 
يقاس بوسائل إلكترونية» أو بصرية أو أخرى. وبشكل خاصء يمكن للنواتئن المصنعة 
ميكروياً بالترافق مع وسائل القراءة الاستخراجية 2624-000) التي لها إمكانية قياس 
إزاحات من 1012 إلى 106 أن تعمل بصفتها محسات لإجهادات السطح"!”'» وللقوى 
الميكانيكية الفائقة الصغرء؟!:2 وللشحنات»2236 وللتدفقات الحرارية»2”*25 وللأشعة دون 
الحمراء”3!2. وأكثر أهمية» أنه مع اقتراب الأجهزة من المقياس النانوي» نجد أن سلوكها 
الميكانيكي يبدأ مشابهاً للأنماط الاهتزازية للجزيئات والذرات (الشكل 1.17). يمكن عند 
مستوى معين من التصغير الميكرويء تخيل المرنانات الميكانيكية النانوية المشابهة لنواتئ 
ميكروية على أنها جزيئات كبيرة جداً تتفاعل بشكل مسيطر عليه مع الجزيئات المحيطة 
بها أو مكونات القراءة الاستخراجية (060)5همد2ده2 نامكم ). 





1.05-1 
أنماط الفتالية متعاضدة 

1.05-3 3 
59 
تيل © 
حْ 
ىم 

1.0-7 

1.05-9 

1.05+05 1.05+07 1.05+09 1.05+11 1.05+13 1.05+5 


التردد (112) 
الشكل 1.17 التطور من ال 311038155 إلى ال 71173815 إلى البنى الجزيئية. يمكن للبنى النانوية أن 
يكون لها كتلة إجمالية من بضعة فيمتوغرامات فقط. في النمط الميكانيكي النانويء من الممكن الوصول 
إلى ترددات أساسية فائقة الارتفاع مقتربة من ترددات الأنماط الجزيئية الاهتزازية. 
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يركز هذا الفصل أولاً على محسات ال 246815 مع محولات طاقة 
(153250100615) على شكل نواتئ أو بنى مشابهة (5نامع2210ه) مع أشكال أكثر تعقيداً ومع 
نقطة أو عدة نقاط ارتكاز. سوف نستخدم التعبيرين 'ناتئ" و"'جسر" خلال نص هذا القسم 
للدلالة على أجهزة مناظرة: على التوالي» لعارضات معلقة أحادية التثبيت أو ثنائية التثبيت 
من مختلف الأجوام وامخكم للتبسيط» سنستخدم بشكل رئيسي التعبير "2158315" مع 
أنه يمكن لتعابير مشتقة» كال 072153215 والأنظمة الكهروميكانيكية-الميكروية-البصرية 
(81018115). كتسطعأاولزد لمع تمقطءعددمئءعاء-ه60م3110-0)» والكهر وميكانيكية-الميكروية- 
الحيوية (810-215215) أن تبرئر في هذا المحتوى لتعزيز سمات معّينة لبعض المحسات 
المبنية على محولات ميكروميكانيكية. لقد بُّني القسم بشكل كبير على أربعة مظاهر 
لمحسات ال 318315: (أ) مبادئ التشغيل والنماذج» (ب) قياسات الأداء 2ه وعسعام) 
قعص (ج) التصنيعء و(ه) التطبيقات. بما أن لكثير ٠‏ من ال 2158315 هي في الحقيقة 


أجهزة متعددة الو جيهات (0ماء3118-152) ويمكن أن تحتوي على عدة أنماط تحويل 
للطاقة» فإن جزءاً مهما من العرض سيكرس لمبادئ تشغيلها. 
7 النماذج الميكانيكية 25 لمعتسقطاءء11 


يمكن أن يتطلب تشغيل محسات ال 2153215 قياسات للانحرافات» وترددات 
الرنين» وفي بعض الحالات خصائص التخامد (ع«ذمدمح12) للمكونات البنيوية المعلقة. 
حافزات دخل 
الا 


1 2 1 
ص] درجة الحرارة | | 









؟ 
| التأثيرات توليف الاجهادات 
الحرارية الميكانيكية 


الشكل 2.17 آليات مختلفة لتحويل الطاقة في ناتئ بحيث يمكنها أن تؤمن تحويل حافزات دخل 
إلى إشارات خرج. يمكن بالاعتماد على التبعية للموسط المقاس عن التشوهات البنيوية أو 
التغترات في تردد الرنين» أن يشار إلى نمط عمل المحس» إما بصفته ساكناً أو رثاناً. يمكن ربط 
كل من هذه الأنماط بدوره بحافزات دخل. 
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إن التنوع في آليات تحويل الطاقة التي تؤمّن التحويل الممكن لحافزات دخل إلى 
إشارات خرج موضح في الشكل 2.17. يمكن بالاعتماد على التبعية للموسط المقاس عن 
التشوهات البنيوية أو التغيّرات في تردد الرنين» أن يشار إلى نمط عمل المحسء إما 
يمفقة ساكعنا أن:ز دان »+ و كلا الضوون" اناك 3 نز قو )مك أن سوال الاق لودو طن 
حركات وظيفية إلا إذا كان هناك من تغير في حافز الدخل (105ناتتة ؛نامم1). يمكن ربط 
كل من هذه الأنماط بدوره بحافزات دخل مختلفة وسيناريوهات تحويل طاقة مختلفة 
(الشكل 2.17). يمكن للتشوهات في ال 215315 أن تنتج من قوى خارجية مطبقة على 
الناتئن (كما في حالة مجسات 4531) أو بإجهادات متأصلة مولدة على سطح الناتئ أو في 
ذاخله: إِنّ محسات الناثيئ التي تعمل في نمط الرئين هي أساساً مذبذبات: ميكانيكية»: حيث 
تكون خصائص الرنين متعلقة بالكتلة المعلقة» بالإضافة إلى خواص الوسط المرنة اللزجة 
(«ناقداءهه115). مثلاء ينتج من امتزاز جزيئات المادة المحللة (وعاناء»501 »الإلهصه) من 
قبل ناتئ في حالة رنين إلى تخفيض في تردد رنينه نتيجة الازدياد في كتلة المرنان. 
بالاعتماد على طبيعة حافزات الدخلء؛ يمكن الإشارة إلى محسات ال 2158315 على أنها 
محسات فيزيائية» أو كيميائية» أو حيوية (الشكل 2.17). ينشأ التنوع في أنماط تحول 
الطاقة من أن حافز كل نوع يمكن أن يؤثر في حالة ميكانيكية للمحول مباشرة أو ربما 
يخضع التحول أو :لعدة:تحولات قبل أن يثلاز الفوسظ الميكانيكي: المقائن للمحول+ مثلاًء 
يمكن كشف الفوتونات دون الحمراء (255م:هدام 112) بقياس الإجهادات الميكانيكية المتولدة 
في محس ال 348815 كنتيجة مباشرة لعملية امتصاص الفوتون.. إلا أنه من الشائع أن 
يقوم كشف فوتونات 12 بكواشف 21583215 على تحسس الازدياد في درجة الحرارة 
المرتبط بامتصاص الفوتون 12. يمكن أيضاً الكشف عن التأثيرات المتبادلة الجزيئية 
والحيوكيميائية بواسطة محسات 245215 نتيجة التأثيرات الحرارية للتفاعلات الطاردة 
للحرارة أو لعمليات الامتزاز الجزيئية. تبادلياًء يمكن للأنواع الكيميائية والحيوكيميائية أن 
تحث استجابات مباشرة ناتجة من تغيرات» من إجهاد السطح أو تأثيرات تحميل الكتلة. 


7 التشوهات الساكنة 5121125 

يونهان: شاف القزئ: لكاروا مق ليه ركوو انها ورعاطل ينوناق الفشيونة 
في الناتئ» بشكل غير ملتبسء» بتدرج 01600ه,ع) الإجهاد الميكانيكي المولد في الجهاز. 
على سبيل المثال» تخضع النواتئ المصنوعة من طبقتين من مادتين» لهما معاملا تمدد 
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حراري مختلفان: لتشوه نتيجة التغيرات في درجة الحرارة. إِنَّ هذا التشوه الناجم عن 
تدرج الانفعال 0معنكدهمع هنه8) نتيجة لعدم تساوي تمدد الطبقتين» وقد استخدم بشكل 
مكلك في ميد عمل الترهؤستات: عل يفيل النقال»: يوضر التشييمة النطوي 'للترسوشتات 
الثنائي المعدني المنفذ من قبل تيموشنكو”” عبارة تحليلية لنصف قطر تقوس اللوحة الثنائية 
المعدن بدلالة التغير في درجة الحرارة. وحديثاء جرى استخدام تعديلات متنوعة لهذا 
النموذج لتوقع الانحرافات المستحثة حرارياً للنواتئ المجهرية الثنائية المعدد. 3324 


وتليفو كل" المكهات. الكمائية .والميؤية» ينبح الدات 2 المومش: على 
المسعرية ((وماءم:ن,ه1ة©) بسيناريوهين لتحول الطاقة (الشكل 2.17). الأول» يمكن كشف 
وجود الأنواع المحللة (5ءذهم: انولهمه) نتيجة للحرارة المترافقة مع امتزازها في محول 
الطاقة. ثانيء يمكن للحرارة الناتجة خلال مجريات عملية كيميائية لاحقة على سطح الناتئ 
أن تكوق: :خاضية مين لوجود. الماذة المللة ولكوقن :يكن لعمليات: الامتو ان الجزيثية 
وللتفاعلات الكيميائية البينية أن تؤثر أيضاً في الإجهادات الميكانيكية في الألواح الرقيقة 
مباشرة وباستقلالية أكثر عن التأثيرات الحرارية. لقد عرف منذ ستينيات القرن الماضي 
أن الامتزازات الجزيئية والذرية على سطوح نقية ذرياً من بلورات إفرادية تميل لتحث 
تغيرات مهمة في جهد السطح. قبل زمن طويل من ظهور أولى النواتئ بالتشغيل 
الميكروي: جرى دراسة التغيّرات في إجهادات السطح في هذه الأنظمة بواسطة القياس 
الدقيق للتشوهات في الألواح الرقيقة نسبياً (لغاية 0 1). باستخدام هذه الطريقة التي 
يشار إليها غالباً بتفنية انحناء-العارضة»75712 درس كوش وزملاؤه3”36 التغيرات في 
إجهاد السطح المستحثة نتيجة امتزاز ذرات تحت الخلاء على سطوح نقية ذرياً. هنالك 
كذلك: صقف ]كن من المواد: حرظة درت در أسة" الأمكة اذ و الأهماد اكد البينية: المسشتككة 


كيميائيا بصورة تقليدية وهي الأنظمة الغروية (5ممعء5925 001101431©). تتضمن الأمثلة 
المهمة على الظواهر الغروية» المترافقة مع تغيرات إجهاد السطحء انتباج الجل (الهلام) 
المائي (1هع11:00) بُعيد الإماهة (857:02007) أو تكوّن طبقات أحادية خافضة للتوتر 
السطحي عند السطح البيني هواء-ماء.*” لقد كان للدراسات الأساسية عن الظواهر 
الميكانيكية الناجمة عن الامتزاز والامتصاص تطبيقات محدودة في المحسات الكيميائية 
إلى أن أصبح الإنتاح الكبير لمجسات ال 4534 متاحاً بشكل واسع. مقارنة بسابقاتها 
الماكروية» سهّلت بشكل كبير النواتئ الميكروية المقرنة بمستخرج الرافعة البصرية 
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(ناملكدء 1676 51هنام0) قياسات الزمن الحقيقي لتغيرات إجهاد السطح في المدى 
المنخفض 2 11م 

يجري عادة تعديل الناتئ المراد منه تحسس كيميائي بحيث إن أحد طرفيه هو 
سلبي نسبياًء بينما يُظهر الآخر ألفة (ر)نه415) عالية للمادة المحللة المستهدقة. ومن ثم 
يمكن السيطرة على التغيرات في إجهاد السطح التفاضلي بصورة أساسية بالتغيّرات في 
طاقة جيبس الحرة ((ع7ءم8 ع7:6 615665) المرتبطة بعمليات الامتزاز (تفاعل السطح) أو 
بعمليات الامتصاص (تفاعل الطور الكتلي مع الأغشية الرقيقة) على الجهة النشطة. 
وباستثناء الاهتمام الأساسي بالتحول المباشر من الطاقة الكيميائية إلى الطاقة الميكانيكية» 
فإنَ هذه الآلية تعني أن محولات ال 2158315 متوافقة مع العديد من الأطوار الاستجابية 
(3565م ع6" زودوم5) وبإمكانها العمل في البيئات الغازية والسائلة. وبغية فهم كيف تو 4 
طلاءات مختلفة استجابات محسات ناتئ يعمل في نمط الانحناء الساكن؛ من المفيد اعتبار 
النماذج الثلاثة المختلفة. 





الشكل 3.17 تصوّر تخطيطي لامتزاز كيميائي لجزيئات ثيول من سلسلة - مستقيمة على ناتئ 
مطلي بالذهب. قاد فائض الطاقة الحرة للسطح البيني عمليات الامتزاز التلقائية التي ترافقت 
بانخفاض في إجهاد السطح البيني. 

النموذج الأول هو الأكثر ملاءمة عندما تكون التفاعلات بين الناتئن ومحيطه هي 
بمعظمها ظواهر سطحية. كمثال على هذه الوضعية معطى في الشكل 3.17؛» حيث صور 
تخطيطياً الامتزاز الكيميائي لجزيئات ثيول ذات سلسلة مستقيمة على ناتئ مطلي ذهباً. بما 
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أن عمليات الامتزاز التلقائية مقادة بواسطة الفائض من الطاقة الحرة للسطح البيني» لذلك 
فهي مترافقة عادة بانخفاض في إجهاد السطح البيني. بكلمات أخرىء تميل السطوح عادة 
إلى التمدد (انظر الشكل 3.17) كنتيجة للعمليات الامتزازية. يُعرف هذا النوع من التغير 
في إجهاد السطح على أنه ضاغطه بالإشارة إلى إمكانية رجوع السطح إلى الحالة الأصلية 
المضغوطة. كلما كانت الطاقة الحرة السطحية الابتدائية للركيزة أكبرء كلما كانت أكبر 
إمكانية التغيّر في إجهاد السطح الناتج من العمليات الامتزازية التلقائية. في الكثير من 
الحالات» يمكن التوقع بشكل دقيق بالتشوهات المستحثة بالامتزاز لألواح رقيقة باستخدام 
تعديل في العلاقة المشتقة أساسا من قبل ستوني: 3940 

1 _ 6)-«( 


2 20 5 
)1.17( 


حيث 2 هو نصف قطر تقوس الناتئ» ‏ و 8 هما على التوالي نسبة بواسون ومعامل يونغ 
للركيوة-) هي تسماكة الات م3 85 مو تناضل ؛ إجهاد المي :عفدب نواه إجيادات 
مستحثة بالامتزاز على سطوح ناعمة مثالية أو ضمن طلاءات رقيقة جداً مقارنة بالناتئ؛ 
فإن التحليل وفقاً للمعادلة 1.17 هو إلى حد ما مباشر. باستخدام المعادلة 1.17» فإن 
التوقعات لانحناء الناتئن يمكن أن تكون مبنية على التغير في إجهاد السطح المتوقع. بشكل 
بديل» يمكن تحليل استجابات محسات ناتئ محولة إلى تغيرات في إجهاد السطح على أنها 
قبابج :لكقاء؟ النثلام'يشتكل مسقل عن الشكل "اليتس للمعون: 


مسعكيبل_ 









الشكل 4.17 تصوّر تخطيطي لحالة إجهادات مستحثة بمادة محللة» وذلك عندما يُعدّل سطح 
الناتئن بطلاء مكون من أكثر من طبقة أحادية نفوذة بالنسبة إلى المادة المحللة. تؤدي التفاعلات 
المتبادلة بين جزيئات المادة المحللة مع وسط طور الاستجابة إلى انتفاخ الطلاءء ويمكن تكميمها 
باستخدام مقاربات مستخدمة في علوم الغرويات والبوليمرات. 
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عندما يُعدّل ناتئن بطلاء ذي سماكة أكثر بكثير من طبقة أحادية نفوذة 
(©اطاهعددك0م) بالنسبة إلى المادة المحللة»!54 فإن النموذج الثاني للإجهادات التي تستحثها 
المادة المحللة (الشكل 4.17) يمكن أن يظهر أكثر فائدة. بالأخذ بعين الاعتبار تفاعلات 
المادة المحللة مع وسط طور الاستجابة» يمكن وصف آلية مهيمنة على انحراف الناتئ 
بصفتها ناجمة عن تشوه ناتج من انتفاخ للطلاء تستحثه المادة المحللة (الشكل 4.17). 
يمكن تكميم انتفاخ كهذا باستخدام مقاربات مطوّرة في علوم الغرويات والبوليمرات» أي» 
بتقبيم القوى الجزيئية المؤثرة في الطلاء وبين الطلاء وأنواع المادة المحللة: عموماًء يمكن 
تغيير قوى التشتيت (085:مة دهنزومعم:ه01©)»: والقوى الكهربائية» وقوى التدافع الفراغي 
(وعع:70 عتتع:5): والقوى التناضحية (وعع:10 ع6مم5و©)» وقوى التذاوب 501726008) 
(ومع:وة” 7 المؤثرة داخل الطلاء بواسطة المواد المحللة الممتزة. بالاعتماد على ما إذا 
كان أكثر ملاءمة وصف استجابة الطور على أنه صلب أو شبيه بالهلام (©>انا-ا06)»؛ فإنه 
يمكن ربط هذه القوى المتغيّرة» بالتغيّرات في الإجهاد أوبتغيّرات الضغط داخل الطلاء 
على التوالي. 

النموذج الثالث (الشكل 5.17) هو الأكثر صلة بالسطوح البينية البنيوية (متغايرة 
الخصائص) وبالطلاءات التي جرى التعرف عليها حديثاً على أنها فئة واعدة جداً للأطوار 
التي تستجيب كيميائياً لمحسات 018315.؟ يُظهر العديد من هذه الأطوار البنيوية سلوك 
الإسفنجيات الجزيئية (5ه0عهمم؟ عتناء0101). تجمع انحرافات النواتىء مع هذه الأطوار 
والمستحثة من قبل المادة المحللة (الشكل 5.17) بين آليات تفاعلات الوسطء والسطحء وما 
بين السطوح.*” يسهل دمج هذه الآليات تحويلاً فعالاً لطاقة التفاعلات مستقبل-مادة محللة 
إلى طاقة ميكانيكية لحني الناتئ. وضّحت دراسات حديثة أنه يمكن الحصول على 
ازديادات لغاية مرتبتي كبر في استجابات ناتئ عندما تنبت جزيئات مستقبلة على سطوح 
نانوية البنية (0:نااءدم05مة/8) بدلاً من سطوح ناعمة من الذهب745. علاوة على ذلك؛ 
تقدم أطوار الاستجابة النانوية البنية مقاربة لتزيد بشكل جلي عدد مواقع الترابط لكل ناتئ 
بدون إعاقة لإمكانية وصولها إلى المادة المحللة. بالرغم من أن انحرافات النواتئ ذات 
الطلاءات النانوية البنية أو طبقات هلام مائي (اءع5:4,0) أكثر سماكة لا يمكن توقعها 
بدقة باستخدام النماذج المشار إليها أعلاهء فإنه يمكن لتقديرات الحد الأعلى للطاقة 
الميكانيكية الناتجة من أي محول طاقة لناتئ أن تعتمد دائماً ببساطة على انحفاظ الطاقة. 
هذا الحد الأعلى في الطاقة المتاحة يعطى بحاصل ضرب الطاقة المرافقة لتفاعل ارتباط 
موقع-مادة محللة بعدد هذه التفاعلات على سطح الناتئ. 
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الشكل 5.17 تصور تخطيطي لحالة أطوار بنيوية (اسفنجيات جزيئية). تجمع انحرافات نواتئ 
ذات أطوار بنيوية مستحثة بمواد محللة بين آليات تفاعلات الوسطء؛ والسطح. ومابين السطوح. 


7 افهتزازات حرارية ومقادة خارجياً 
5 1111121 2120 117ل (للقصع1 

يمكن معالجة محولات طاقة الناتئ في الهواء أو في الخلاء على أنها مذبذبات 
ميكانيكية ذات تخامد ضعيف. يمكن ملاحظة سلوكها المرناني باستخدام إثارة بحقول 
متناوبة كهربائية» أو مغناطيسية أو صوتية. إضافة إلى ذلكء فإنَّ المقاسات والكتل الدقيقة 
للنواتئ المصنعة ميكروياً تجعل منهاعرضة للتأثر بالضجيج المستحث حرارياًء والذي له 
نفس أصل الحركة البراونية للجسيمات الصغيرة في السوائل. ومن ثمّء يمكن لمحسات 
الناتئن أن تعمل في النمط المرناني إما مع إثارة خارجية أو بدونها. 

وكقاعدة» تعطي المعادلة 39.17 تقريباً عادلاً لتردد الرنين» ,: لمرنان ميكانيكي 
ذي تخامد ضعيفء كتلك التي للناتئ المجهري في الهواء. يمكن ربط الكتلة الفعالة المعلقة 
بناتئ بإجمالي كتلة الجزء المعلق للعارضة ,:م» من خلال العلاقة ,««حم:م» حيث « هو 
موسط هندسي. وفي حالة ناتئ مستطيل» يكون ل « قيمة نموذجية 0.24 و يُعطى ثابت 
النابض بالمعادلة: 46 
رز 5 


-- )2.17( 
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حيث 8 هو معامل المرونة للمادة التي يتكون منها الناتئ وم + » 72 هي على التوالي 
عرض الناتئ» والسماكة والطول. تبيّن المعادلة 2.17 أن النواتىء الأطول تميل بشكل 
واضح ليكون لها ثوابت نابضية أصغر. نتيجة لذلك تكون النواتىء الأطول أكثر حساسية 
لقياس القوى الخارجية المطبقة وتغيرات الإجهاد البيني. مع ذلك فإنّ النواتئ ذات الجساءة 
(5]180655) المنخفضة هي أيضاً عرضة للتأثر بجميع أنواع الضجيج بما فيها الضجيج 
المستحث بالحرارة. إنّ أي ناتئ في حالة توازن مع محيطه الحراري له مصدر 'مدمج" 
لضجيج حراري أبيض (8/.0. يتناسب مطال الاهتزازات الناتجة والمستحثة حرارياً 
لعارضة ناتئ مع الجذر التربيعي للطاقة الحرارية: 


7ماة]| _ وى 
(3.17) 5002 


هناء 4 هو ثابت بولتزمان (/1.3810771): 7 هي درجة الحرارة المطلقة ( 300 
>1 عند درجة حرارة الغرفة)» 8 عرض نطاق القياس» / هو تردد الرنين للناتئ» و0 
عامل الجودة (الذي جرت مناقشته في فصل سابق). كما يُستنتج من المعادلة 23.17 توافق 
جساءة ناتئ منخفضة مقادير أعلى للضجيج الحراري. وكنتيجة للتبادل الديناميكي بين 
طاقة الناتئ الميكانيكية والطاقة الحرارية للمحيطء فإنّ التردد الفعلي» /» لاهتزازات الناتئ 
المستحثة حرارياً عند كل لحظة يمكن أن تنحرف بشكل ملحوظ عن تردد الرنين» /. إنّ 
مطال تقلبات التردد ٠‏ (/8 الناتجة من التبادل بين الطاقة الميكانيكية والطاقة الحرارية 


4 
هو:7 


١ ساة]‎ 
8 )417( 


حيث 4 هو مطال اهتزازات الناتئ. تتنبّأ المعادلة 4.17 بازدياد في التقلبات المطلقة 
لتردد الرنين /4 وذلك مع تزايد تردد الرنين /. إلا أنّ ,//4» تتناقص في حالة التردد 
العالي للمرنانات. 





2008 4 
(5.17) 0 
2 [ ك4 مل 


وعلى الرغم من أن المعادلتين 5:17-4.17 صالختان لنواتىء مثارة حرارياً: 
فإِنَ بالإمكان أيضاً استعمالهما لتقبيم تأثير الضجيج الحراري على عدم استقرارية تردد 
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النواتئ المقادة خارجياً.؟* وعند تطبيقهما في حالة محسات ناتئ يعمل في نمط الرنين؛ فإنَ 
نتيجة مهمة من المعادلتين 5.17-4.17 هي أنه يمكن تخفيض عدم استقرار التردد الناتج 
من تأثيرات الضجيج الحراري إلى حده الأدنى بقيادة محول الطاقة مع أعلى مطال ممكن. 





الشكل 6.17 أمثلة لنواتئ مثلثية نموذجية مستخدمة على أنها مجسات 417371 معيارية. 


7 التصنيع والقراءة الاستخراجية 12006 220 <منادء:طه"1 


جرى بشكل. مكثف. اسنتخدام مجسات ال 4234 المتاحة تجاريا والمصنوعة من 
السليكون أو من نتريد السليكون في أبحاث حول محسات مبنية على ناتئ.”! في الواقع» 
إن المتطلبات الهندسية والبنيوية الرئيسية لمحولات طاقة الناتئ في تطبيقات المحس 
مشابهة لتلك المطبقة في ال 41521. وبصورة مشابهة لنواتئ ال 41524 (الشكل 6.17)» 
تجري عادة صناعة محولات طاقة الناتئن لمحسات 2183215 من السليكون ونتريد 
السليكون» ويكون لها عادة سماكة بين 0.5 و دمر 5. تتراوح الأطوال النموذجية للنواتىء 
في تطبيقات ال 4534 والمحس بين 10 إلى ددم 500 و توافق تقريباً ثوابت نابضية: 
على التوالي من 1 إلى :ا 0.01. تقوم صناعة مجسات ال 41531 على تدفقات سيرورة 
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مُثبتة جيداً ومجدية بحيث تؤمن تكلفة منخفضة» وإنتاجاً عالياًء وإعادة استنساخ جيدة 
للأجهزة الناتجة. ولكن؛ جرى تصميم نواتئ ال 45234 وصنعت لتفي بعدد من متطلبات 
تطبيق معين: والتي أصبحت متوفرة جزثياً في حالة محولات طاقة الناتئ لتطبيقات 
المحس. الأكثر ملاحظة من بين هذه السمات المتوافرة هو وجود رأس حاد على طرف 
الناتئن وإمكانية وصول الرأس إلى سطح العينة. 


عموماء يتكون تصنيع بنية ميكروية معلقة» كمحول طاقة الناتئ» من ترسيب 
وتنميط وخطوات تنميش تحدّدء على التوالي» السماكة والقياسات الجانبية ومحيط الناتئ. 
بشكل خاصء يعتمد غالباً تصنيع بنى معلقة مثل النواتئ والجسور على التشغيل الميكروي 
الجسيمي لبلورة سليكون وحيدة. تبدأ إحدى تدفقات السيرورة المستخدمة غالباً بترسيب 
طبقة بنيوية من نتريد السليكون فوق رقاقة بلورة سليكون وحيدة باستخدام سيرورة توضتع 
الأبخرة كيميائياً المنخفض الضغط -051000م06 0م73 [2عتصتعطء عتتاووعةم الامنآ) 
(1207. ومع تغيير شروط سيرورة ال 212505975 يمكن تخفيض الإجهاد وتدرج 
الإجهاد إلى حده الأدنى بحيث إن البنى المعلقة لا تبدي تشوهات واضحة عندما تتحرر. 
يمكن تحديد أشكال الناتئ بتنميط غشاء نتريد السليكون على السطح العلوي باستخدام 
الليثوغرافيا الضوئية متبوعة بتنميش الأيون النشط 515(-طء]» 105 6201106). يُستخدم 
التنميط الليثوغرافي الضوئي لنتريد السليكون على السطح السفلي بغية تحديد القناع 
لتنميش لا متناح لكتلة السليكون. يجري بعدئذ تنميش ركيزة السليكون معمقاً لإنتاج نواتئ 
كام يذانهاءة ومكق اتاج دوزائره متايكزنية. وحيدة الزن اتام كال بن تورات 
مشابهة باستثناء أن إشابة السليكون أو تقيلية (:2هائم) طبقة سليكون مشابة تحل مكان 
ترسيب طبقة نتريد السليكون؛ يؤدي السليكون المشاب -م دور طبقة إيقاف التنميش ”4847 


وبغية تفادي أي تشغيل جسيميء مثل تنميش السليكون في 12011 جرى تطوير 
سيرورات تصنيع مختلفة لناتئ قائمة على استخدام طبقة قربانية. تعتمد في أكثر الأحيان 
هذه السيرورات على أكسيد السليكون بصفته مادة للطبقة القربانية2©!” إن استخدام الطبقة 
القربانية في تصنيع أغشية» وجسور ونواتئ من نتريد السليكون موضتح في الشكل 7.17. 
وفي حين أن استخدام الطبقة القربانية يُدَخِل قيوداً إضافية على اختيار الموادء إلا أنه يُمكن 
من تدفقات السيرورة التي هي متوافقة بالكامل مع تكنولوجيا رقاقة نصف الموصل القائم 
على متمم أكسيد المعدن (10605-01105الممع نصسةة5-هل ننه -لهاعمط كته معسعاممطه©) 
المعيارية. 
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طبقة قربانية 





تنميط الطبقة القربانية 





تنميط الطبقة البنيوية 





تحرير التنميش 





الشكل 7.17 إيضاح خطوات تدفق سيرورة مستخدمة في تصنيع أغشية» وجسور ونواتئ من 
نتريد السليكون. تبدأ هذه السيرورة بترسيب طبقة بنيوية من نتريد السليكون فوق رقاقة من 
بلورة سليكون وحيدة. يمكن تحديد أشكال الناتئ بتنميط غشاء من نتريد السليكون فوق السطح 
الأعلى باستخدام الليثوغرافيا الضوئية متبوعة بتنميش أيوني نشط (18115). 

في حالة المحسات الكيميائية والحيوية» توفر طلاءات المعادن النبيلة سطوحاً 
يمكن تعديلها انتقائياً بواسطة متقبلات تركيبية أو حيوية باستخدام مخططات تفاعل ثيول- 
ذهب.*24© لقد وجد أنه يمكن استخدام طلاءات البلاديوم والذهب في محسات ال 
5 من أجل تنفيذ نوعية كيميائية تجاه غاز الهيدروجين وبخار الزئبق» على 


6237 


التوالي. 0ن أن المركبات البوليميرية والحلقية الضخمة (110ع32120720©3) على شكل 
أغشية سميكة (المترجم: من الأرجح أن تكون رقيقة) من 2 5 إلى <م 5 تؤمن حساسية 
تجاه مركبات عضوية مختلفة في الطور البخاري5*4*41”” إضافة إلى مركبات 
عضوية” وأنواع أيونية في الماء. 5658 

باستخدام الطرائق البصرية» والمقاومة الضغطية (ع#اناوزوع:ه2ء51): والكهروضغطية 
(تناءهاءم2ءزم): والسعوية» والعبور النفقي الإلكتروني» يمكن قياس التشوهات وانزياحات 
تردد الرنين لمحوّل طاقة ناتئ بدقة عالية. تتوافق جميع هذه الطرائق في تحويل طاقة الإشارة 
مع شكل الصفيفة العام. إحدى الميزات الفريدة لمحسات ال 218315 هي أن التشوهات 
وانزياحات تردد الرنين المقاسة في وقت واحدٍ تؤمن معلومات متممة عن التأثيرات المتبادلة 
بين محولات الطاقة والمحيط (انظر الشكل 2.17). 


7 الطرائق البصرية 5 مم0 


مق 7الحدوى بالدافحظة أن عسات الخاترة. اكا توف اقل اواك الفريؤة لسحدن إل 
64 المصنع ميكروياًء ولكن أيضاً مخطط مستخرج "الرافعة البصرية" 18/6 [دءنام0) 
الأنيق الشائع الاستخدام. في تجهيزات ال 8334 الحذيثة. تفضمن: الطزائق البصرية 
الأكثر استخداماً في قياس انحرافات الناتئ في ال 4524 انحراف الحزمة الضوئية (أيضاً 
يشار إليها كطريقة "الرافعة البصرية') والتداخل البصري (لإتاعسامععاما [دعنام0). في 
تقانة انحراف الحزمة البصرية» تجري محرقة ديود ليزري على الطرف الحر للناتئ. 
يمكن لمخطط التحسس البصري هذا (الشكل 8.17) أن يميّز تغيّرات فائقة الصغر في 
انحناء الناتئن؛ جرى الحديث عن قياسات للانزياحات من رتبة 2« *107. إن الميزات 
المهمة لطريقة الرافعة البصرية هي غياب التوصيلات الكهربائية للناتئ» والاستجابة 
الخطية» والبساطة والوثوقية. ومع الاستخدام الواسع لهذه الطريقة في معظم الأعمال على 
يكنباك الثاتز: فاق بتحدودياتها امبحت حروقة حيدا سكلا يتفق كانتداخل التعرات 
في الخواص البصرية للوسط المحيط بالناتئ مع إشارة الخرج. يمكن حذف تأثير التغير 
في دليل الانكسارء وكذلك الأمر لعوامل تداخل أخرى باستخدام أزواج تفاضلية أو 
صفيفات من النواتئ. ولكن تطبيقات محسات ناتئْ ذي مستخرج بالرافعة البصرية 
مقتشير ‏ طلل كليل العقنة” وب درق البتشفنية للأوساط:رأيضياً حكارتها ةن 
المنخفضة. هناك محدودية أخرى لطريقة الرافعة البصرية مرتبطة بعرض نطاق ال 
095. الذي هو عادة من رتبة عدة مئات ال 2آل1. 
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الشكل 8.17 القراءة الاستخراجية بالرافعة البصرية الشائعة الاستخدام لقياس انحرافات ناتئ 
المجسات المصنعة ميكروياً في /41737. 


عاكس مقياس التداخل 


ك2 
زف ثا 
وه 
260 


عمود بسماكة 21 65 





١| 01 1 


الشكل 9.17 نواتئ فائقة الحساسية لمجهرية الرنين المغنطيسي. النواتئن هي حوالي 200 
ميكرون طولاً ود 65 سماكة. جرى استخدام القراءة الاستخراجية التداخلية لقياس 
انحرافاتها. عند درجات حرارة الهيليوم السائل.» سمحت هذه النواتئ بتحسس قوى صغيرة من 3 
5 277 3»10-135) في عرض نطاق من 2815 1 (مستنسخ بإذن من ت. كيني وت. 
ستووي). 
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ؤلما أصبحت متطلبات عركن. النطاق .العالي أكثر حرجا في خالة نوات أصغو 
وأكثر جساءة تعمل في النمط الرنينيء فقد جرى استكشاف بدائل للقراءة الاستخراجية 
بالرافعة البصرية. مثلاًء ينتج من حركة بنية مجهرية» كتلك التي لناتئن مضاء بحزمة 
ليزر ممحرقة جيداء تغيراً في التوزيع الفضائي للضوء المتبعثر و/أو المنعكس. يمكن 
استخدام كاشف ضوئي بسيط وحده أو بالترافق مع حاجز حد سكين لتتبّع هذه التقلبات في 
الشدة.” يمكن تمديد عرض نطاق القراءة الاستخراجية لهذه الطريقة إلى مجال ال 1152© 
باستعمال منطقة صغيرةء وانهيار (©اهمه[ة840) عالي السرعة لديود ضوئي 
(000:001006). تعاني المقاربات المبنية على كاشف ضوئي وحيد وتبعثر الضوء التداخل 
مع الضوء المحيط» والاستجابة اللاخطية» وكسباً بصرياً يصعب التحكم به. يمكن القيام 
بقياسات بصرية ذات عرض نطاق عالء أكثر دقة لانحرافات ناتئ باستخدام أشكال 
تذاكية .تيس الإكنانة إلى أن ال لكل كان أرن ظريقة يصرية مستضمة في ينات 
انحرافات ناتئ في ال 41723216. استخدم روغر وزملاؤه قياس التداخل لقياس انحرافات 
دون النانومتر لنواتئ فائقة الحساسية (انظر الشكل 9.17) مصممة لقياسات قوة فائقة 
الحساسية» التي في النهاية تسمح بمجهرية الرنين المغنطيسي ذي الغزل المنفرد /82! 


7 الطرائق الكهروضغطية والمقاوم ضغطياً 
5 01606164112 220 617أواوع:216701 


إن المقاومية الضغطية (8:19وزهء:ه12م) هي ظاهرة تغْيّرات المقاومة النوعية 
الكتلية 51501109 81011) مع إجهادات مطبقة. إحدى المواد الأكثر شيوعاً التي تبدي آثاراً 
مقاومة ضغطياً قوية هي السليكون المشاب (511600 64م0. عندما يتشوه ناتئ سليكوني 
ذو منطقة ذات شكل مناسب مشابة» يعكس التغيّر في مقاومة المنطقة المشابة مدى التشوه. 
يقاس عادة هذا التغيّر في المقاومة بإدخال الناتئن في جسر وتستون 7706256006 محيّز 
عل. تتطلب تقانيات القراءة الاستخراجية الكهروضغطية (عنتاهء1ءه2ه51) توضيع مادة 
كيز طغطية نكل “قدا ,قوق انايد شيعه اللارت اكور وشطغطي: تدك قبطات شار 
(5ءقمقطك دوزومة1) في الطبقة الكهروضغطية عندما يتشوه الناتئ. السيئة الأساسية من 
القراءة الاستخراجية بواسطة الكهروضغطية والمقاومة الضغطية هي أنها تتطلب 
توصيلات كهربائية مع الناتئ. وسيئة أخرى تضاف إلى التقنية الكهروضغطيةء هي أنه 
للحصول على إشارات خرج معتبرة يمكن أن يتطلب أن تكون سماكة الغشاء 
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الكهروضغطي فوق القيم التي توافق الخصائص الميكانيكية المثلى بكثير. إضافة إلى ذلك: 
فإن القزاءة الانتكر اجية الكيروخخطرة كين فعالة” ضدها تون “هناك ,حايهة إلى فيان 
تغيرات بطيئة في انحرافات ناتئ. بسبب المساوئ التي ذكرت أعلاهء فإنّ تطبيقات 
الاستخراج الكهروضغطي في مُحسشات ال 5 محدودة إلى حد ما. 

7 الطريقة السعوية 01 6م03 


كفك القرا:»: الإدسكر جيه السكريه على قزاني لبس وين .موضيل: بعلن كاه 
وموصل آخر مثبت على الركيزة المنفصلة عن الناتئ بفجوة صغيرة. ينتج من التغيرات 
في الفجوة والناتجة فن تشوهات. النائئ: تغيّرات في السعة بين الموصلين: ويما أن السعة 
لمكثف مستوي تتناسب عكسياً مع المسافة الفاصلة» فإنَ حساسية هذه الطريقة تعتمد على 
الفجوة الصغيرة جداً بين الناتئ والركيزة. تعاني القراءة الاستخراجية السعوية التداخل مع 
تغيّرات في ثابت العزل الكهربائي للوسط. وبينما يمكن لمخططات تفاضلية أن تزيل هذا 
التداخل» فإنَ الأوساط الموصيلة كهربائياء مثل الكهروليتات» تجعل القراءة الاستخراجية 
النجرزية كحي يووا :ذا تقام ذلك ستعدا ايه سان هلان السوقااك"الأشايفة لوا 
الاستخراجية السعوية هي أنه يمكن استخدامها في أجهزة ال 315215 التكاملية المتوافقة 
تماماً مع تكنولوجيا 02105 المعيارية. إحدى تعديلات الطرائق السعوية المثيرة للاهتمام 
هي نظام "الإلكترون المكوكي" (عمذااناطة 00:ء816) الواعد بشكل خاص لل 212185. 
مثلاًء أشار بليك وزملاؤه إلى "الجرس الكمومي"© !1ط «ددهمة0) الذي يتكوّن من خمس 
بنى لناتئ مطلي مُعدنيا ويعمل في مدى التردد الراديوي (الشكل 10.17). 


7 أداء المحسات الميكروميكانيكية 
75 111011111211121 01 1261101121211 
إن ميزة مهمة لمحسات الناتئ الميكروي هي قدرتها على العمل في الفراغ» 
والغازات» والسوائل. إحدى الميزات المدهشة للمحسات القائمة على الناتئ والعاملة في 
النمط الرنيني هي أنه يمكن لأربعة موسطات استجابة (تردد الرنين» الطورء المطال» 
وعامل الجودة ©» والمقاسة في الوقت نفسه) أن تؤمن معلومات متكاملة ومتتامّة عن 
التأفيوات:المقتائلة ,نين المتحن: والمحيط: .مغ كلكا تشفط تاشر لت :التقامد الوسظسائلى 
من الاستجابة الرنينية ل 348315 في حالة الرنين. في السوائل الأكثر شيوعاًء كالماء؛ 
يكون مطال استجابة الرنين الملحوظة هي تقريباً أقل بمرتبة كيّر عند المقارنة بالناتئ ذاته 


641 


في حالة رنين والعامل في الهواء. من جهة أخرىء لا يتأثر التشغيل في النمط الساكن 
يقصنائصن لزوجة الوسظ: ومن كذ فإن 'محسات الداترع الميكزوي: العاملة :في :النمط'الساكن 
جذابة بشكل خاص بصفتها منصات للاختبارات الحيوكيميائية الميكانيكية النانوية 
وتطبيقات حيوطبية أخرى. من المتوقع أنه يمكن للنواتئ المصنعة ميكروياً أن توفر 
منصة متغددة الاستعمالات لفياسات. 'في الموقع" وفي الزمن الحقيقي لخواص فيزيائية: 
وكيميائية» وكيموحيوية للموائع الفيزيولوجية. 


11 111 
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الشكل 10.17 "الجرس الكمومي" المصنع والمدروس من قبل بليك وزملاؤه. يعمل هذا ال 
5 بحدود 71112 30 ويؤمن تحويلاً للإشارة في نظام الإلكترون المكوكي. (من المرجع 
0 بإذن من دار النشر 3ع91ع19196 علوم). 

توفر محسات ناتئ استجابة ديناميكية» مع حجم مخفض كثيراًء ودقة عالية: 
وزيادة في الوثوقية مقارنة بالمحسات التقليدية. إنها بعض من الأنظمة الميكروميكانيكية 
الأبسط التي يمكن إنتاجها بكمية كبيرة باستعمال تقانات التشغيل الميكروي 
(وعتاوتصطءةء) عسمنتصنطعددمه 0 التقليدية. يمكن تحقيق كامل ميزات محسات الناتئ 
بترتيب محولات الناتئ الفردية في صفيفة كبيرة متعددة المحسات متكاملة مع دارات 
إلكترونية على رقاقة واحدة. ولأنّ الكتل الحرارية النموذجية للنواتئ المصنعة ميكروياً 
صغيرة جداًء لذلك يمكن تسخينها وتبريدها مع ثابت زمن حراري أقل من المليثانية. يعد 
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فلك فووا لعنانات الاستطناشرع العو ينية«البنرنوة الانقاكت) كنات إضادة القوليه: عونا 
يقّم منبر ال 318315 إمكانية لا مثيل لها في التطوير والإنتاج الكمي لمحسات رخيصة 
وفائقة الحساسية وملائمة لتحليل سريع لأنواع كيميائية وحيوية كثيرة. يمكن بكل بساطة 
تصنيع محسات ناتئ مع ازدياد متدرج في الحساسية الكتلية بتخفيض أبعاد محول الطاقة. 
وبينما يُتوقع أن يؤدي الانتقال من 315315 إلى 758315 إلى كفاءة طاقية أفضلء وأزمنة 
استجابة أقصرء وازدياد في الحساسية» فإنه يجب ألا يُستخف بتقدير التحديات في تصنيع 
5 والقراءة الاستخراجية. 

تقضمن الجوانب: المهمة كثير؟ لأي -محدن الساسية» والآنتقائية» :والمقدرة على 
إعادة التوليد. وبشكل مشابه للأنواع الأخرى التقليدية من المحسات المطورة سابقاء تعتمد 
الانتقائية الكيميائية لمحسات 2153215 على استخدام أطوار ذات استجابة انتقائية» مثل 
بعض البوليمرات» أو الطبقات الأحادية المجمعة ذاتياًء أو المستقبلات الحيوية 1مه0نعه1ه81) 
نكمم يمكقن كما ين إلى ذلك سايقا» أن تعمل متحسات :215115 يشمطين مختلفيخ 
هما الرنيني والساكن بالاعتماد على قياسات تغيرات تردد الرنين والتشوهات المستحثة 
بالامتزاز بالترتيب. تزداد كفاءة تحويل الطاقة في النمط الساكن عندما تنخفض جساءة 
الناتي:. :ومن كد يُفظئل استخدام النواتية. الأطول مع ثوابك نابض صغينة بجدا فى التمظط 
الساكن. من جهة أخرىء تزداد تدريجياً حساسية النمط الرنيني مع ازدياد تردد التشغيل. 


7 حساسية المقاربة المبنية على تردد الرنين 

طع102جرة 2560-:0176127ع12 ع502211ع1 عط 01 1717 أمرع5ك 

بالرغم من أن الإجهادات المستحثة بالامتزاز قد درست بشكل مكثف بصفتها مبدأ 
لتحويل الطاقة في العديد من محسات الناتئ» إلا أن ميزة العمل عند الرنين تكمن في أنه 
يمكن أن يؤمن تحسساً للكتلة عند مستوى الجزيء الوحيد. يتوقف تردد الرنين لعارضة 
ناتئ على شكلها الهندسي وعلى معامل المرونة والكثافة للمادة. بتغيير أبعاد الناتئ» يمكن 
لتردد رنينه أن يتغيّر من مئات ال :11 إلى بضعة 6552 (انظر الشكل 1.17). عند كتلة 
ناتئ معينة» توافق توابت النابض العالية ترددات عالية للرنين. وعند سماكة ناتئ معينة» 
يكون للناتئ الأقصر ثابت النابض الأعلى. وبالاعتماد على مادة الناتئ» يمكن تحقيق 
ترددات رنينية بال 6112» عندما يكون طول الناتئ أقل من بضعة ميكرونات. لذلك فإنٌ 
النواتئ القصيرة جداً ذات الترددات الرنينية العالية واعدة في تمديد حدود التحسس حتى 
عدة جزيئات. 
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يمكن التعبير عن تبعية التردد الأساسي (لإتمعناوع12 [3أمعسنولمن8) لموسطات 


5 ا 
67 داع 
ل م1 0982م " 


حيث م هي كثافة مادة الناتئ. يمكن تحديد كتلة المادة الممتزة من تردد الرنين الابتدائي 
والنهائي ومن الكتلة الابتدائية للناتئ» كما يلي: 


(07.17 اك 


م 


4 1 
حيث رو 5 هما الترددان الابتدائي والنهائي على التوالي وددة ودد هما الكتلة الممتزة 
والكتلة الابتدائية للناتئ» على التوالي. إذا جرى حصر الامتزاز عند الطرف الحر للناتئّ 
يتوجب تعديل المعادلة 7.17 للأخذ بعين الاعتبار الكتلة الفعلية للناتئ. 
يمكن تعريف الحساسية الكتلية لمحس ناتئ بالعلاقة: 


تل 1 تمك 1 طنظا 


(8.17) 3 5 
صل ,5 '41 ,1 مجدصسى 


حيث جرى تعيير 417 و4 بالنسبة إلى مساحة المحس النشطة من الجهاز (57:/4 - 
“لق يك سباحة الناتئ): 7:1 الحساسية» كما يمكن ملاحظتها من المعادلة 8:17: هئ 
التغير الكسري في تردد رنين البنية مع إضافة كتلة للمحس. عند تطبيق هذا التعريف على 
جالة متلين الناك حدر كدان على انها 

00 
م1 يمايم 

بيك ترق تاكن النوالي: كقافة ونسناكة الخد لامكل أن: إن وله الرفين 110 لمحدة 
ناتئ يتعلق بكثافة مادته وبسماكته وبطوله وبمرونته. 


)9.17( 


شكل آخر من قياسات الأداء لمحس ناتئ هو أصغر كتلة يمكن كشفها. مع إعادة 
كتابة المعادلتين 8.17 و9.17 فإن أقل كثافة سطحية للممتز قابلة للكشف يمكن تحديدها 
بالعلاقة: 


044 








(10.17) كل يو ع كا لد 


حيث ,41 و ,زئيك هما على التوالي الحد الأدنى للكثافة السطحية التي يمكن تحسسها 
والحد الأدنى لتغير التردد الممكن تحسسه. 

بتغيير البعد الفيزيائي لناتئ يمكننا زيادة حدود التحسس بعدة مرتبات كبر. في 
حالة تصميم معطى لناتئ» فإن أصغر تغيّر (الضجيج الحراري محدود) ممكن تحسسه في 
الكثافة السطحية يعطى بالعلاقة: 


27011 
(11.17) ل ارم 
100 


7 حساسية مقاربة الانحراف السكوني 
طع2102مرة <امتاعع11ع0 عتاداد عطا 01 1717 اممء5ك 

إن انحناء الناتئ المستحث بالامتزازء كما أشير إليه سابقاء هو نمط مفضل في 
عمل الناتئ في السوائل. باستعمال نواتئ رقيقة مصنعة ميكروياً فإنه يمكن تحويل جملة 
مق 'النوان التبحينة ما ميق الجزايقاة الترفيظة يَسليات امتززان حزيكي على الستطوح إن 
إزاحات مقاسة بسهولة. يجب تمييز الإجهادات المستحثة بالامتزاز والمصحوبة بتشوهات 
عن تأثيرات الوسط الجسيم؛ مثل التغيرات في حجم أغشية بوليمرية سميكة؛ والتي تؤدي 
أيضاً إلى تشوهات الناتئ. تعطى العلاقة بين إزاحة رأس الناتئ وإجهاد السطح التفاضلي 
بمعادلة ستونيس (5600635) المعدلة: 
(12.17) 6 ا عور 

8 
وفقاً للمعادلة 12.17 هناك علاقة خطية بين انحناء الناتئ وإجهاد السطح 


التفاضلي. 
باستعمال معادلة شاتلوورث»؟ يمكن ربط إجهاد السطحء: عء والطاقة الحرة 
للسطح » ب بالعلاقة. 
01 
1317 ذاببودهى 
(13.17) ك2 1 
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حيث 6 هو إجهاد السطح. جرى تعريف انفعال السطح 26 على أنه نسبة التغيّر في 
مساحة السطح» ه/هك - 56. في العديد من الحالات؛: يمكن إهمال مساهمة حد انفعال 
السطحء ومن ثمّ يساوي تقريباً التغيّر في الطاقة الحرة التغير في إجهاد السطح. 


7 تطبيقات محسات الناتئ 
5 2211167159 01 ك5د10اقت ت[امم4م 

7 المواد المحللة ذات الطور الغازي 5ك 1256م 025 

لقه كان الكقينه حو أبخرة الونيق المشار اليد عن قل للد كوو اد احا مق 
التطبيفاك :الاوك لمحتبات «الغان للقر ات الموكدر تكوبية. القد بهد أن كلا امن فوندات 
انون و الأتخافاف لحك قر اقراك بومفاا ف كو كج كعك اكور اك وهو تقار ادف 
(107 عدم 30) المضاف إلى غاز حامل من النتروجين. عندما تُطلى إحدى جهات النواتئ 
ذهباً بالكامل» يزداد تردد رنين النواتئ كنتيجة للتعرض إلى أبخرة الزئبق. لقد فرت هذه 
النتيجة غير المتوقعة إلى حدّ ما بتنافس أثر الزئبق الممتز على ثابت قوة الناتئن وعلى 
الكتلة المعلقة بالناتئن. لقد جرى استنتاج أن تفاعل الزئتبق مع الذهب المطلي أدّى إلى 
ازدياد تردد رنين الناتئ كنتيجة لازدياد قليل نسبياً في كتلة الناتئ الفعلية» وإلى ازدياد 
أكثر أهمية في ثابت قوة الناتئ. 

لقد جرى نقل استجابات النمط الثنائي (سكوني/ديناميكي) لطلاء الذهب إلى عدة 
مواد محللة في الطور الغازي» وبخاصة 2-ميركابتوإيثانول [0صتداءمامهع:هم-2©.2 في 
حالة 2-ميركابتوإيثانول» تبيّن أن الانحرافات التي تستحثها المادة المحللة هي المفضلة 
لعمل المحس على التغيّرات في تردد رنين نواتئ ال 4534 المطلية ذهباً. سمحت قياسات 
انحرافات الناتئن بتحسس أبخرة ميركابتوإيثانول عند تراكيز أقل من 50 جزءاً لكل مليار 
(مم-ه1110]ط :هم 6تدم). وكان لمنحني المعايرة الذي جرى التوصل إليه في نمط 
الانحراف السكوني ميل بمقدار جم 0.432 لكل امم وذلك في مجال للتراكيز بين ممم 0 
إلى امم 400 . 

تعتمد الحساسية والانتقائية العاليتان إلى حدٌ ما والمُثبتتان في الأعمال الأولى 
لاتحنتات: تقر عن كسد اتدة بيسن العاكة «الستتددية كاذ واف نشطة :كاد الذكت 
معدن خامل جداً كيميائياء ومع ذلك فنشاطيته عالية جداً نحو الميركابتان (أو الثيولات): 


أي المركبات ذات زمرة واحدة أو أكثر من السلفوهيدريل 55809-). إن الذوبانية 
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(ناثط[ه5) العالية للهيدروجين في البلاديوم أو السبائك القائمة على البلاديوم هي إحدى 
الآليات الأخرى القليلة التي تؤدي إلى تفاعل انتقائي لطلاءات معدن مع المواد المحللة في 
الطور الغازي. جرى لاحقا استعمال الحساسية الجيدة للنواتىء المطلية بالذهب والبلاديوم 
تجاه الزئبق والهيدروجين بالترتيبء لتنفيذ وحدة محس مستقلة بحجم كف اليد ذات إيلاغ 
بقياسات واسعة الطيف عن بعد. 63 


ولأنَ الطلاءات غير العضوية وحدها لا تؤمن الأنماط الانتقائية المطلوبة في 
العديد من التطبيقات» فإنّ تعديل النواتئ مع طبقات عضوية انتقائية كيميائياً كان موضع 
دراسات حديثة عديدة. كان محس الرطوبة كما وُصف من قبل ثندات وزملائه أحد 
محسات الناتئ الأولى بطلاءات عضوية.” في هذه الدراسات» جرى طلاء نواتئ 
من نتريد السليكون بالجيلاتين» وذلك بجعل أحد أوجه الناتئن يلامس محلول جيلاتين 
6 في الماء المقطر. عندما جرى تعريض هذا الناتئن المحضر لجو من الرطوبة 
المتزايدة بالتدريج» لوحظ انحرافات للناتئ مترافقة بازدياد في تردد الرنين. يستخدم 
تصميمٌ آخر لناتئن محس الرطوبة نواتئّ ذات قراءة استخراجية بمقاومة ضغطية 
مدمجة.*” يتضمن التصميم بآن معاً نواتئن حساسة للرطوبة» وأخرى مرجعية كجزء من 
جسر وتستون. كانت النواتئ ذات الطبقات سليكون/ أكسيد السليكون بطول تم 200 
وبعرض 2م 50 وبسماكة م 1.5 مع حساسية انحراف. /472,: بحدود صم 105. 
باستخدام زجاج شعري مع مشغل ميكروي» جرى إضافة طلاء للناتئ النشط (الحساس 
للرطوبة) بسماكة «دم 10 من مادة متبلمرة بالضوء (5زو00010:6). يوفر انتفاخ طبقة المادة 
المتبلمرة بالضوء بوجوة بخان الماء اسستجابات المحسن التي هي تقريبا متناسبة مع .81146 
في المجال من 20 إلى 609. يمكن للناتئ المرجع الذي وفر تعويضاً لدرجة الحرارة أن 
تكد أيضنا لفياتات دوج القرار» 54 

بصورة مشابهة للمحسات الكيميائية المبنية على محولات الطاقة /5457:© جرى 
اقتراح نواتئ مطلية ببوليمرات مختلفة ومتوفرة تجارياً وذلك للتمييز بين المركبات 
العضوية المتطايرة (1005 - 5غدءعهومحدهه عنصدع.ه 1016ه170) المختلفة في الهواء. أشار 
لانغ وزملاؤه''”” إلى محس متعدد النواتئ» حيث يجري تحصيل الإشارات بطريقة شبه 
آنية (الزمن - التقابلي المتعدد (58:ء1م31116 - 1::6) من ثمانية محولات طاقة لنواتئ 
منفردة» كل منها قد عَدَّل بطلاء مختلف.” سمح هذا التصميم للباحثين في نقل مفهوم 
"الأنف الكيميائي" من مبادئ تحويل الطاقة التقليدية© إلى أجهزة نانوميكانيكية مبتكرة. 
جرى استخدام طلاءات من بولي ميثيل ميتاكريلات ‏ - عغهالإ:عقطاعص!]تإطاعم بإاهم) 
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(521314: وكذلك الأمر معدن :2 في بعض من هذه الدراسات بغية إيضاح التنوع في 
صفيفات الناتئ. باستعمال محس ناتئ مع طلاء 531314: جرى الحصول على استجابات 
لسلسلة ذن اعدو لاق كل مرخ مط الركيقن الأكهر انه العوق د رد اباصية علي 
الفروقات في أشكال منحنيات الاستجابة (سواء أكانت تغيرات الانحراف السكوني أو 
تغيرات تردد الرنين نرشوعة يدولة الرسن )4د يمكن التمييز بين أنواع الكحول المختلفة. 
في هذه الحالة» جرى أساساً ربط الانتقائية الملاحظة مع حقيقة أن الكحول بأوزان جزيئية 
مختلفة و/ أو ببنى جزيئية مختلفة لها معدلات انتشار مختلفة في طلاء 581314. لذلك فإن 
استخدام صفيفة متعددة النواتئن مع طلاءات بوليمرية مختلفة كان الخطوة التالية المنطقية 
في تطوير "الأنف الكيميائي" بالاعتماد على منصة الناتئ. لقد تبين أن النواتئ المطلية بعدة 
بوليمرات شائعة ومتوفرة بسهولة» مثل 5081314» والبولي ستايرين» والبولي يوريثان 
ومزائجها أو بوليمراتها المشتركة تستجيب بشكل مختلف لل 7005 المتنوعة. © بتطبيق 
تحليل المكوّن الأساسي وشبكة العصبونات :ع8 «مسه80) الاصطناعية على أنماط 
الاستجابات من صفيفات من نواتئ كهذه معدلة بوليمرياًء جرى بنجاح تطبيق مفهوم الأنف 
الاصطناعي. وبغية ابتكار محسات ناتئ بأنماط انتقائية أكثر تمييزاً بين فئات مختلفة من 
05, وجد أن طلاءات معلق-هلام (امع -501)» والأغشية المرتبطة تشاركياً أو المبخرة 
بدءاً من مستقبلات تركيبية مفيد:543:44, لقد جرى تكوين أغشية رقيقة من معلق-هلام 
على وجه واحد من نواتئ سليكونية بسماكة 50« 600 باستعمال محاليل مائية لطلائع سيلان 
عضوي يي 56ة1زوهموع])) وبطرائق الطلي الدوامي. 2 أبدت النواتئن ذات 
طلاءات معلق يعاق حدم انحناء قوياً استجابة لأبخرة 7005 قطبية» وبخاصة الإيثانول» فى 
حين كانت العساينة المعيارية تجاه مكونات أقل قطبية منخفضة نسبياً. 


بالإضافة إلى محسات تستخدم استجابة ناتئ في نمط سكوني أو ديناميكي (رنين) 
نتيجة الامتزاز (أو الامتصاص) لجزيئات المادة المحللة» يمكن لنواتئ ثنائية المادة أن 
تتحسس تغيّرات في درجة عور الموضعية المترافقة مع تفاعل كيميائي تدخل فيه 
جزيئات المادة المحللة ومحفزة بحفاز على سطح الناتئ. إحدى أولى التطبيقات لهذا 
التحسس نقلها بارنس وزملاؤه.*” في حالة ناتئ ثنائي المادة قياسيّ 41531 مع قراءة 
استخراجية بواسطة الرافعة البصرية» جرى تقدير حدود التحسس بمقدار 7م1 من الطاقة 
الحرارية وباختلاف 1 107 في درجة الحرارة الموضعية.” يمكن تحقيق حساسية أعلى 
بهذه الطريقة باستعمال نواتئ» معدلة من السليكون ونتريد السليكون مع ازدياد في العزل 
الحراري بين المناطق النشطة (مناطق التحفيز) والقواعد الداعمة ("المبتدات الحرارية"). 
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على سبيل المثال؛ لقد أظهرنا في دراساتنا الحديثة أن المواد المتحللة الموجودة على 
النواتئن على شكل طلاءات رقيقة (بحدود «مم 100 سماكة متوسطة) يمكن تحسسها في 
نمط مطيافية المسعرية الحرارية ((م0ء5مماءءم5 اع ستول ).ألو في حين أن الأدوات 
المطيافية المؤسسة على ناتئ قد لا تلبي تعريفات أكثر دقة من المحسات الكيميائية » إلا 
أنها تقدم إمكانية حمل ممتازة مترابطة مع قدرة تفاضلية لمطيافية اهتزازية. 


7 المواد المحللة ذات الطور السائل 
5 211235 11011101 
تطلبت الأعمال الأولى حول التحسس الكيميائي في السوائل والمبني على ناتئ 
وجود نواتئ 41534 قياسية ورؤوس 415216 للقراءة الاستخراجية. على سبيل المثال» كانت 
الثيولات الألكيلية (1191:51015ه) المنتهية بزمر كيميائية مختلفة الأكثر استخداماً وبشكل 
يكف كتين رامل تمدن لقو اقرء'تطلية ذه :»يطلب عراوك الففرن الأخرى كيمياء 
أكسيد السيلان وتأكسد تلقائي لأغشية ألمنيوم مبخرة. عندما جرى تحليل استجابات 11م 
لنواتئ معدّلة بحمض كربوكسيلي» وزمر هيدروكسيلية وأمينية»”* وأجد ترابط معقول بين 
منحنيات المعايرة التجريبية والسلوك المتوقع بإضافة بروتون - إزالة بروتون 
(0008600م - 01003100:م126) من سطوح الناتئ. تغيّرت استجابات 81م المشار إليها في 
الأدبيات من 15 إلى 15م/:ه 50: وذلك وفقاً لمعالجة السطحء ونوع الناتئ ومجال الآ]م. 


بعض قياسات الأداء الأكثر إثارة للإعجاب والمبرهنة بمحسات ناتئْ هي تلك 
المتعلقة بتحسس أيونات المعادن الثقيلة. بصورة خاصة» أشار جي وزملاؤه عن تحسس 
عالي الحساسية والانتقائية إلى أيونات *06 باستخدام محسّ ناتئ ذي طبقة استجابة مجمعة 
ذاتياً من نمط التعرف الجزيئي. كوّنت طبقة الاستجابة لهذا المحس باستخدام مركب 
مستقبل حديث التركيب يجمع بين الكاليكسارين عمعنه<ناةه0© والحلقات الضخمة من 
التيجات الإيثرية 2120203165 «عطاء- 0000© وله زمرة نفاعلية 5151 - توفر ارتباطه 
التشاركي بسطوح الذهب. باستخدام محول طاقة ناتئْ مع طبقته الاستجابية» يمكن تحسس 
أيونات +*5© بمجال تراكيز من !! 10 إلى 734 10. عند تعديل محولات الناتئ المطلية 
ذهباً بطبقة استجابة أحادية أخرى مجمعة ذاتياً من بروميد ثلاثي إيثيل-12-ميركابتو 
دودوسيل مو نيوم علتططهاط نانم مسصتحصة 1 'قع100006مهء زعم 2 1-1:قطاع3)» جرى تنفيذ محس 


لخر ضبعيرة هذا من 72.007 وبتوسيع هذا المفهوم جرى أيضاً تنفيذ محس 
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لمستويات آثار من © باستخدام محولات طاقة ناتئ معدلة بطبقات استجابة انثقائية 
مجمعة ذاتياً."7 لقد وجد أن طبقات أحادية مجمعة ذاتياً من مركب آخر من سلسلة ثيول 
طويلة تحسّن انتقائية نواتئ مطلية ذهباً تجاه كاتيونات 62آ8. يمكن باستخدام هذه المقاربة 
تحسس تراكيز من 818 أقل من '! 10» بينما لم يكن لكاتيونات أخرى مثل: *5: *013: 


“مط تور *تزلن ختله. #دهء و0 إلا أثر بسيط أو معدوم على انحرافات الناتئ. 


7 المحسات الحيوية 15 21ظ2 


استفادت واحدة من المحاولات الأولى لدمج مفهوم المحس الحيوي ومحول طاقة 
الناتئ من ميزة الحساسية المسعرية الفائقة العلو لناتئ ميكروي ثنائي المادة.” بتثبيت أنزيم 
الغلوكوز أوكسيداز على سطح بطول م 200 من نتريد السليكون المطلي ذهباًء أنشأ 
ثاندات وزملاؤه محس غلوكوز استجاب لوجود غلوكوز في وسط مائي نتيجة للعمليات 
الطاردة للحرارة (٠ناءع:ءمهه8)‏ التي يستحثها الأنزيم.!7 جرى اقتراح طريقة أخرى غير 
مباشرة من قبل كولتون وزملائه لتحسس أنواع حيوية باستخدام نواتئ مشغلة ميكروياً.72 
المحس المقترح» هو محس حيوي 2-6 قوة - ممكمء5 لوعاع81010 لع تامصسنخة عععه2) 
(8885» وقد استخدم ناتئ مشغل ميكروياً ضمن مجال مغنطيسي قوي. وبشكل مشابه 
للعديد من الاختبارات الحيوية التقليدية» مثل اختبار الامتزاز المناعي لأنزيم مرتبط 
(515آ811 - (أطع0501تتتامتصز لععامنا - عمموعم8)» فإن طريقة ال 2489 تعتمد على مواد 
حيوية معنونة» مع ذلك؛ فقد جرى استخدام حبات مغناطيسية (205ء8 عناعمع312) بدلاً من 
الأنزيمات أو حوامل القلورة (و©:صطمه:6:1) بصفتها وسماً. لقد تبيّن أن هناك ميزة مهمة 
لطريقة 7488 على الاختبارات الحيوية الموجودة وهي إمكانيتها في تحسس مقادير ضئيلة 
للغاية لعينات حيوية مخففة جداً. 

حديثاًء جه انتباه كبير لتحويل مختلف التأثيرات الحيوية المتبادلة من النوع 
مستقبل- ربيطة (0مهعذ1 - :0ام200) إلى استجابات ميكانيكية باستخدام ناتئ. استكشف 
بات وزملاؤه حساسية عالية لمحولات طاقة ناتئ نتيجة تغيرات إجهادية بينية [73] خلال 
عملهم على محس حيوي لمبيدات عشبية. 

بالرغم من الحساسية الممتازة لمحولات طاقة الناتئ وإمكانياتها في التحسس 
المباشر للتأثيرات المتبادلة مستقبل - ربيطة» فإن نمط الانحراف السكوني ليس خالياً من 
الانجرافات الطويلة الأمد وعدم الاستقرار الملازم للأنواع الأخرى من المحسات الحيوية. 
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#الإشسافة إلى" الاقهر انالك "المسشكةة يدر كك اللحو ارك حدلت: ١‏ أيضنا ” أن كاد بعك التو اي 
النوعي والامتزاز غير النوعي لبروتينات على سطوح مختلفة يترافق بتغيرات بطيئة جداً 
لإجهادات السطح.*” استخدم مولان وزملاؤه” نواتئ مصنعة ميكروياً لقياس تغيرات 
إجهاد السطح المرافقة لامتزاز غير نوعي للغلوبولين المناعي © منانهاعهستحصم) 
((6©ع0) و لألبو مين مصل بقري (854-متصصباطالت «تنحء5 عءمه80) على سطوح من 
الأشبء جر مالاحظلة تغيوات' [جهاد نشد وفتيكط متطعية بعد انتزانة. بعلن" التوالي لت 
88486 لقد حزي هذا الأحتلاف اللتوضيب والتشوه المحظفين لكل يروتين: فو 
سطح الذهب. بالأخذ بالحسبان الحساسية العالية جداً لانحناء الناتئ نتيجة للربط الحيوي 
الجزيئي البيّني» اقترح مولان وزملاؤه” ناتئاً محساً حيوياً سريرياً - لتمييز الليبوبروتينات 
(آط.آ - وهزعغه:مهمنخ1) ذات الكثافة المنخفضة وشكلها المؤكسد (.آ11زه). 


ثمة نقطة مهمة أخرى في مسيرة تطوير محسات حيوية مبنية على ناتئ هي 
برهان قابلية تطبيقها في تحليل ال 224. أشار فريتز وزملاؤه إلى تهجين منقوص 
النيوكليويتيدات (10846ءنهمع:01) الحساس والمسيطر عليها نوعياً باستخدام صفيفات من 
نواتئ وظيفية” وقراءة بصرية لاستخراج انحرافاتها. جرى في هذه الدراسات استخدام 
طغفات من نواتئ سليكونية مستطيلة بسماكة دم 1 وطول ص«تر 2500 عنية خصيها 
ودع 0 في مختبر أبحاث 04 زوريخ. سمحت طبقة رقيقة من الذهب 
المتوضحة على ويعة واكد كن االتواكة جتقيت مق.ه لمنتوسن درو كارويفدات. معتل 
بزمرة ثيو (00065ء1ءنادمع11ه 110-001660). عندما جرى استخدام منقوص نيوكليويتيد 
من اثني عشر ا مع درجات مختلفة من التكامل والتتام (/إكتنه)معصعاممه0) في 
اختبار التهجين» حصل تحسس بشكل واضح لعدم تطابق زوج قاعدي وحيد. إن استخدام 
زوج تفاضلي من محولات طاقة اناتئ» أي أحدهما موظف: و لاخر 'غين ,موظفت» 
فول وتطليل "تدز افات التفاضلية :قد شكل" تتذييا “مهما يخفصن: إلى اله الأذفن 
التأثيرات المتداخلة لدرجة الحرارة؛ والاهتزازات الميكانيكية» وتدفق المائع في الخلية؛ 
وبالتالي» فهو يوفر تفاضلية أكثر وثوقية للاستجابات المرافقة للتفاعلات المتبادلة النوعية 
الحيوية- الجزيئية. 

ضمن شروط تجريبية متحكم بها بدقة (درجة الحرارة» 1آمء قوة التأين»... إلخ)» 
يوذر مهو رطاف 01 منقرة كاذ سبنلجة لشفت عن تلن تال اتتكظلفة مق لظ 


651 


الحيوي الجزيئي. مثلاء نجح ثاندات وزملاؤه في تمييز عدم تطابق نيوكليويتيد وحيد 
باستخدام محول طاقة ناتئ موضوع في خلية تدفق مستقرة حرارياً.؟7 أشارت المجموعة 
ذاتها من الباحثين؟” إلى تحسس تراكيز فائقة الانخفاض 08/71 0.2) من مضاد جيني 
نوعي للبروستات («عونامه ع#لعءءمه 05008:6©) باستخدام خلية مشابهة مستقرة 
كهروحرارياً تحتوي على محول طاقة ناتئ منفرد. 

إن البيوتين - ستربتافيدين (منك1ة؛م5-مناه81) هو أيضاً مثال آخر على 
التأثيرات المتبادلة الحيوية - الجزيئية العالية الألفة والتي جرى التحكم بها باستخدام 
محولات طاقة ناتئ. استخدم رايتيري وزملاؤه نواتئ نتريد السليكون الموظفة بالببيوتين 
وقاسوا انحراف استجاباتها في وجود ل 26م 100 من الستربتافيدين.”” إِنّ هذه 
الاستجابات التي وصلت تقريباً إلى مد 50 شدة خلال 10 دقائق كانت عكوسة بشكل 
كبير. في حالة الألفة العالية للمفاعيل المتبادلة ستربتافيدين - بيوتين» فإنَ الطبيعة 
العكوسة للاستجابات غير متوقعة بشكل خاصء وتشير ظاهرياً إلى علاقة غير بديهية بين 
السطح المغطى بجزيئات ستربتافيدين على سطح الناتئ والتغير المرافق في إجهاد 
السطح. 
7 ملخص 511107 

يمكن لانحراف الناتئ أو لتغير تردد الرنين المستحثين بالامتزاز أن يُشكلا 
الأساس لمنصة شاملة تقيس في الزمن الحقيقي وفي الموقع الخواص الفيزيائية؛ 
والكيميائية» والحيوية الكيميائية. لقد جرى البرهان على وجود عدد كبير من المحسات 
الفيق وائرةة 'و الكيماتية والحوية بالكهوائية القافنة على تئر مشدل ميكوويا لاقام 
الناتئن وتردد الرنين يمكن قياسهما في الوقت نفسه؛ فإنَ المحسات يمكن أن تؤسّس على 
انزياحات تردد الرنين و/أو انحناء الناتئ المستحثين بالامتزاز. يمكن قياس انزياحات 
تردد الرنين وانحناء الناتئ بدقة عالية جداً باستخدام تقانيات قراءة استخراجية مختلفة75 
مثل انحراف الحزمة البصرية» والتغيّرات في المقاومة النوعية الضغطية» والسعة» 
والخواص الكهروضغطية. 

ومع المزيد من التطورات في تكنولوجيا صناعة البنى الميكانيكية النانوية 
المقاس» نتصور كما هائلاً من التطبيقات الجديدة حيث يمكن لهذه الأنظمة أن تؤدي دوراً 
م ومع اقتراب تردد هذه الأجهزة من ال 6112 أو حتى تتخطاهء ستكون هذه الأجهزة 
النانوية الميكانيكية في ذات المجال من الزمن والتردد المخصص الآن فقط للأجهزة 
الإلكترونية. 
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إن القراءة الاستخراجية الفعالة للنواتئ النانوية هي إحدى المشاكل المهمة جداً 
التي تحتاج إلى معالجة؛ ليس فقط بسبب الحجم الصغير ولكن أيضاً للكثافة العالية من 
الصقينات. 5 تنتحيي" التقنياك: التقلياية : لقيانن 'تررنف الونية "مكل النكاف ' السونة 
الشركة عن خلية هل تواق كادوية خإكو مكيل شكروي على سيل المقال» عند 
إفكرااقه”الحرمة«البصترية» تابن مرك القائرة جامعكاس: ديو التورى عن التهاية الحرة 
لناتي+ إلى كاكنت :حساين' للمُوظيع.: :مئان الضبعف في التقانات: البصوية "مود يكل 
بساطة إلى فقدان الانعكاس الكافي (أو المتبعثر) للإشارة البصرية عن عارضة الناتئ. إن 
مئات من الميكرومترات» في حين أنّ تحويل إشارة انتقال الإلكترونات حساس جدا لنواتئ 
بطول بين مئات النانومترات وبضعة ميكرونات. 


تشكل :قابلية تطلبيق تسو “طاقة: إقنار4 انان" الالكترونات بعلي الأوساظ' المائية 
تحدياً كبيراً. إذ يمكن لوجود أيونات نشطة كهربائياً أن تتسبب بتيار تسرب فاراداي كبير 
يفوق إشارة انتقال الإلكترونات. إلا أنه يمكن تخفيض تيار التسرب بشكل كبير باستخدام 
عزل ملائم» وتخفيض جهد التحيزء وتخفيض عدد حاملات الشحنة في المحلول. يمكن 
لهذه التقانة أن تطبق على محسات حيوية تستطيع أن تعمل في جو رطب. 


أسئلة 5 62) 


1- قدّر إزاحتي التردد لمحسّين ميكانيكيين ميكرويين وثقاليين (عتتاعمة6:2) يرنان 
عند 1112 10 و26112 1 نتيجة امتزاز ممتز ذي كتلة فعالة تساوي 14 من الكتلة 
المعلقة الابتدائية. 


2- يُستخدم ناتئ من السليكون مطلي ذهباً على أنه محس لدرجة الحرارة. قدّر إزاحة 
رأس الناتئ لتغير >1 1 في درجة الحرارة إذا كانت سماكة الناتئن وطوله «صمم 1 
وهنم 500 على التوالي» وأن سماكة طلاء الذهب هي 2ه 100. علماً أنّ معاملي 
التمدد الحراري للذهب والسليكون هما على التوالي: ]1 ”1.4210 و5121 22.610 
ومعاملي يونغ للذهب والسليكون هما على التوالي 77 وهم6 156. 
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3- أربعة نواتئ مختلفة ومستطيلة من السليكون ذات طول «:م: 100 وسماكة صممم 0.5 
وقد طليت ب د«ننم 500»: من الذهبء والسليكون» ونتريد السليكون والألمنيوم على 
الترتيب. صف ماذا يحصل لتردد رنين الناتئ في كل حالة (ازدياد» أو تناقصء أو 


4- قثّر مطال الاهتزازات التلقائية لناتئ عند 7 300 ضمن نطاق 82 1 بعيداً عن 
وخينف لكذا بعيث الاعتبار مومطات التاق القانية: 


ثابت نابض الناتئ 'مهآة 0.01 -/ 
0-100 


تردد الرنين 21112 1 -/ر 
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الفصل الثامن عشر 
الأنظمة البصرية الإلكترونية 
المحصورة حا كدوهيا 


211211611111 )202111160 


5 0210162110111 
سايمون فافارد(”") 


شركة تقانات سيريوم» أوتاواء أونتاريو- كندا. 


يناقش هذا الفصل بنى نصف موصلة محصورة-كمومياً ودورها في الأنظمة 
البصرية الإلكترونية» مع التركيز على البنى النانوية للنقطة الكمومية 000 تتنخصهد©). 
نبدأ أولاً بعرض لأجهزة بصرية إلكترونية كمومية في أكثر النظم التقيلية (421دهاام8) 
التقليدية» مفتتحين ذلك بمناقشة مختصرة لليزرات نصف موصلة وأجهزة أخرى» ويصف 
وقع وميزات الحصر الكمومي (لعساعص ققدم مسذمون0) لهذه الأجهزة. بعدها رك 
الفنصل على علوم وتقانة النقاط الكمومية والأجهزة ذات الصلة» وبخاصة نمو 
غوسترانسكي - كرانستانوفء والتجميع الذاتي للنقاط الكمومية» وهندسة النقاط الكمومية. 
ثم نختم مع التحديات والمستقبل المتوقع للأُجهزة البصرية الإلكترونية ذات النقاط 
الكموهية: 
8 مقدمة ع1 


لقد كان كل من التحكم البعدي ([منندمء 510221هعم:2)» والنعومة» وانتظام 
الأغشية التقيّلية أحجار الزاوية في تطور البنى الكمومية الثنائية الأبعاد. لقد مكنت من 


هندسة العديد من البنى الكمومية و أجهزة تشمل بنى آبار كمومية ذات بنى متغايرة 


,0212110 ,0161213 ,.ع0] وعاع 10 مصطعع 1 مدصت ,لممكة1 متك 3) 
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(1166205001001165)ء وحركية (340111197) عالية لغاز إلكترونات ثنائي الأبعاد, و أجهزة 
نفقية-مرنانة. غيّرت هذه الأجهزة نمط حياتنا اليومية بسبب الاستعمال الشائع لأنظمة 
الاتصال وللتقانات البصرية الإلكترونية التي نستعملها استعمالاً منتظماً (على سبيل المثال: 
سواقات/مسجلات 002 و 2172). 


٠98‏ حصر الحاملة الثنائى الأبعاد 


170-101116115101121 )21:111 1 

لقد كان استعمال الألياف البصرية (85655 1هعنام0) في حمل المعلومات بمثابة 

ثورة في عالم الاتصالات من بُعد (0102600تاستحطدمء»1616). ولقد سجلت السنوات العشر 
الأخيوة كويد عدن" هائل” مق القطوؤراك: الثقائية ' تفل الام البيفات 'التضدرية تمعدك ”10 
5 أو أعلى بين الأبنية (شبكات الشركات » وشبكات مناطق التخزين)» داخل المدينة 
(الشبكات الحضرية)» والمدن والقارات (الشبكات البعيدة المدى (1دهاع]8 آبنه1آ عدم.) 
وتلك ذات البعد الفائق). يعتمد توجيه (58نة1:©) الإشارات الضوئية في الألياف البصرية 
على حصر (5068068م00) الفوتونات في مواد من الزجاج مع اختلاف في معامل 
الانكسار بين القلب والمادة المحيطة به؛ أي حصر الفوتونات في مواد سلبية. وبالمثل» 
شين الأهيوة الت تعمل :في “نولي الإقازاك الضونية (فرسلفك الديوه ليور 
والأجهزة التي تتحسسها (المستقبلات المحسة للضوء)؛ على حصر الإلكترونات والثقوب 
في مواد نصف موصلة لها نطاقات فجوة مختلفة؛ أي حصر الإلكترونات في مواد 
نشطة. يفرض تشتت («و:ومكم015) السيليكا في الألياف بعض القيود على عرض الخط 
الطيفي لليزرات نصف الموصلة التي يمكن استعمالها في نشر البيتات على مسافات 
طويلة»ء وتكون سماحيات (5هه0مةه101) التشتت صارمة (معمة55) بوجه خاص مع 
ارتفاع معدل تدفق البيانات. كذلك؛: يؤثر اختيار التعديل المباشر أو التعديل الخارجي في 
سقسقة (م:1م0) الديودات الليزرية؛ ومن ثم على المسافة التي يمكن أن تقطعها المعلومات 
قبل أن تصبح إعادة توليد الإشارات ضرورية. كذلك؛ يصبح استقرار درجة حرارة المادة 
أساسياً مع السعي إلى تكثيف المزج التقابلي المتعدد لتقسيم الطول الموجي 5)عمعا:12) 
(221/لاسعمنععامة اص دمنوز:تة»ء وخصوصاً في حالة فواصل أقنية من 6112 50 أو 25 
02 في النطاق© (صبم 1529 - صم 1565) و/أو النطاق-آ] (صنم 1565 - صم 1610). 
واتسجاماً مع الحضّن البضزي قي الديودات'نصف المؤضلة» كان .حصن الحاملة” مقفاحيا 
في تنفيذ الأداء الضروري لمرسلات متنوعة كليزرات فابري - بيروء وليزرات 22158 


662 


وليزرات براغ العاكسة الموزعة (605-1«81ع16416 عع812 4عاناطتاوزم)ء وليزرات السطح 
الباعث ذات الفجوة الشاقولية (5آ15-17/0511ه25آ عمناانسساظ ععممنك ونحد2 لوعنكك17) 
وحتى ال 11525. وبأسلوب ممائل» في حالة المضخمات البصرية نصف الموصلة 
(655-504 تامدخ لدعنام0 06غءنلممء نه 5)؛ يؤدي الحصر الكمومي إلى خواص كسب 
مؤاتية ويضع ال 504 بصفته مقاربة مفيدة للتنافس مع المضخم الليفي المشاب 
بالإربيوم (خ(1565-51امسردث ه116 0ءم120 ددنازط:8) لتضخيم الإشارات البصرية. وهذا 
مهم خصوصاً في التطبيقات المُقادة بالتكلفة في قطاع الاتصالات الحضرية من بعد 
(سمءةاع) 2ه امعصوءة سدغتاومه316). أما في التطبيقات التي هي من غير نوع 275211 
فهي يمكن أن تكون ملائمة بصفتها مُعزّزات على الخط 80056 همذاه1) أو مضخمات 
سابقة (مجه-ه,2) توضع في جانب التحسّس. في حالة أنظمة 17031 يمكن استعمال 
4 بصفته مضخماً سابقاً يوضع قبل التحسس باستعمال نصف موصل هدم أو أجهزة 
ديودات الانهيار الضوئية ((42[1-ء0)00100طم عطعصهلةحكظ). 


إن حصر الحاملة هو أيضاً حاسم للحصول على ديودات ليزرية فعّالة لضخ 
5054 بواسطة مئات من الملي واط (218) عند دده 980 و/أو حوالى مه 1480. هذا 
وستفيد مرونة المواد في تحقيق تكامل إضافي باستعمال منصات (5م1]60م) مواد 
متنوعة لوظائف :2634611315 وللمكونات النشطة. على سبيل المثال» أصبحت المحسات 
7-1 أو الليزرات الآن هجينة متكاملة ذات شبكات أدلة موجيّة في أنساق لعترمسم) 
(0ااشودع م012 علننوء773 من السليكا مع موهنات بصرية متغيّرة 1هعنامه عاطداعة7؟ 
(05-104]نام6) للحصول على مستوى أعلى من الوظائفء وذلك مع استعمال 
بصمة (0«نهم:00) مختزلة. الحجم المختزل مهم أيضاً في تخفيض تحديات التوضيب إلى 
الحد الأدنى» وبالتالي الحفاظ على انخفاض تكاليف الوحدات. تحتاج التصميمات المبتكرة 
أيضاً إلى المرونة لتكييف تحويل الطول الموجي وحاجات التوجيه مع الحفاظ على 
انخفاض عدد التحويلات البصرية - الكهربائية - البصرية - 1هعتتاءء81 - لوعتام©) 
(080 - لوعنام0. 


8..ب-< < حصر الحاملة الثلاثي الأبعاد 
+ 21:1:11© 111116115101121 -ع:1111' 
في العقود السابقة» حصل تقدم مهم في الأبحاث باستعمال بنى نانوية نصف 
موصلة ذات نقطة كموميّة 200 «ددنمهد©) تحصر الحاملات في جميع الأبعاد الثلاثية 
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(التي وصفت بأنها صفرية البعد). للأنظمة الكمومية المثالية الصفرية البعد -2,0) 
(510821معصئل كمون حصر عميق يؤدي إلى عدة مستويات متقطعة (واءع7ع1 عاءتووزط) 
يمكن ملاحظتها. إنّ ملاحظة عدذة حالات مثارة جيدة التبيبن هي إذن رمز الجدارة 
الأساسي للبنى الهجينة نصف الموصلة القائمة على نقاط كمومية. أظهرت دراسات 
التجميع الذاتي لنقاط كمومية عالية النوعية عدداً من الطبقات الإلكترونية المتباينة في 
المطيافية المالئة للحالة.”! وقد أثبت حديثاً أنه يمكن التحكم بنمو التجميع الذاتي تحكماً 
منهجياً وقابلاً للاستنساخ لصنع بنى نقاط كمومية لها انتقالات حالة مثارة عنهاد 604اه:8) 
(20518005 معرفة تعريفاً جيداء مشابهة لذرة اصطناعية» وللتعاطي مع مستويات طاقتها 
لتفصيل عدد الحالات المحصورة ومقدار تباعد طاقة مستوياتها الفرعية البينية.!1! علاوة 
على ذلك. فقد سمحت النوعية البنيوية للتجميع الذاتي للنقاط الكمومية وتوافقها مع 
التقانات 7-111 التقليدية إيجاد نماذج أولية لأجهزة ذات أداء عال مثل ليزرات نصف 
منوضلة ذات نقاظ كمومية 12-27 إظ هذه التطورات في أجهزة النفطة الكمومية واعدة جداء 
ويمكن أن تنتج بنى نانوية جديدة ذات خواص فريدة ناتجة من التشكيلات شبه الذريّة 
للطبقات. على سبيل المثال» المحسات للأشعة دون الحمراء ذات النقطة الكمومية حساسة 
في حالة تحسس ورود ناظمي ناتج من الشكل الهندسي للنقاط الكمومية. كذلك» يمكن 
يكون للذواكر البصرية القائمة على إقران النقاط الكمومية كثافة تخزين كبيرة. 

من المرغوب في بعض التطبيقات» أن يكون هناك طبقات متعددة من النقاط 
الكمومية. يمكن» في بعض الأحيان» أن يشكل الانتظام في مجموعة نقاط كمومية مشكلة» 
خاضية عدا تستشدل الظبقات ‏ التددة المقدسيةة” 'بهدف ,زيلذة: القليت فى البنطقة 
النشطة. أو لزيادة الاستجابة الضوئية. سوف نستعرض في الأقسام اللاحقة» الأوجه 
المخلفة التقاظ كمومية نضيفا موصئلة مجمعة 'ذاتياء :وكذلك كيفية: امال حتجم .وشكل 
طبقات النقاط الكمومية المنتظمة المنفردة والمكدّسة المُهندسة725! بهدف الحصول على 
أجهزة بصرية إلكترونية» مثل ليزرات النقطة الكمومية» مع طبقات صفرية الأبعاد قابلة 


8 هندسة قياس النقاط الكمومية وشكله 
5 011211111131 01 11125© 2512© 51276 لدرد ع2زكا 
كما نوقش في الفصل السابع» كيف يمكن صنع الأجهزة البصرية الإلكترونية 


باستعمال نمو ذاتي التجميع في معظم آلات التقيلية (دعمنطعدم 9«هغزم8). ومن الشائع 
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استعمال تقيلية الحزمة الجزيئيّة (21817 - :ماام8 منوءظ :ند[ناء21016)» وتقيلية الحزمة 
الكيميائيّة (0818 - تإعدازم5 حصدء8 1د1عسمء0) وتقيلية الطور البخاري معدن-عضوي. 
فمثلاء غالباً ما تجري تنمية الطبقات 77-111 في نظام 21818 باستعمال دفق جزيئي :45 أو 
بحث. وفي أغلب الأحيان يجري الحصول على النقاط الكمومية الذاتية التجميع بواسطة 
التكون التلقائي لجزر في المراحل الابتدائية من نمط نمو سترانسكي - كراستانوف أثناء 
تقيلية 1045 العالي الانفعال فوق طبقات 63(45 ,81) على ركائز 231.045 نموذجياًء 
تتكون البنى الليزرية القائمة على 045 من طبقة تلامس سميكة (صدسم 2-) من .به0,اكى م 
وك, متبوعة بطبقة 41,68,.,48. بصفتها كسوة سفلية ذات إشابة أخفض حيث >> لتكوين 
عادة من 0845 رقيق وغير مشوب على كل جهة من كومة من نقاط 1045 كمومية 
مصطفة ذاتيا. يعطي هذا القسم أمثلة على نتائج لليزرات جرى الحصول عليها من 
كومات مكونة من 7 أو 14 طبقة مع مُباعدات 045 سماكتها حوالى دصم 10» في حالة 
7-* و 0.35 - بر . يتبع المنطقة النشطة خطوة كسوة متدرجة متناظرة وطبقات 
تلامس م.مشوبة وتنتهي بغطاء 045 *م. وفي حالة عينات مصممة خصيصاً للدراسات 
البصرية والبنيوية» جرت تنمية طبقة صادة (,8466) 6545 (على سبيل المثال بسماكة 
دم 0.8) تحت النقاط الكمومية» ثُم غطيت بغطاء رقيق من وهه6» تتراوح سماكته 
موكيا بين منتنم 30 و «تتط ٠.100‏ 





عم (220) عه (200) 2 س8 [001] 

الشكل 1.18 صور بمجهر الانتقال الإلكتروني (11731) لنقاط كمومية مجمعة ذاتياً من 
45 (أ) منظر لمقطع عرضي [011] لنقطة كمومية غير مغطاة و(ب-د) منظر 
مستو لنقطتين كموميتين مغطاتين مع شرطي حيود مختلفين: مجال ساطع - 1126101 )طع8:21) 
18219 ومجال عاتم (11610-1017 ع17831) . (من المرجع 32 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء 
والمرجع 44 بإذن من .0') عق 2011© عولان 7 17011 - 11111157) . 
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إن مجهرية الانتقال الإلكتر وني (1811' - (ممء111205 دمناععاظ مم اومتصخصة:1) 
هي أداة مفيدة لتحديد المظهر البنيوي للنقاط الكمومية. على سبيل المثال» يُبِيّن الشكل 
98 مقطعا عرضيا لنفظة كمومية قكة وهنا جرت طميتيا بدون. طبقة عطاء 52 
جرت تنمية العينة على 6245 (100) عند درجة حرارة ركيزة حوالى 51570 » مع 
ترسيب لما يُكافئ 00 0.54 من 1245 ومعدل نمو قدره «/جرم 0.02» وتبع ذلك إيقاف نمو 
قدره 60 ثانية. وفي حالة النقاط الكمومية غير المكسوة يمكن أن يتبع ذلك تبريد سريع. 
يعطي ال 7831 إيضاحاً دقيقاً لنمو الجزيرة» ويمكن أيضاً أن يكون مفيداً في تقييم قطر 
النقاط الكمومية» ولكنه لا يمثل ارتفاع النقاط الكمومية» إذ يمكن ضبط هذا الأخير بإجراء 
بعض أعمال هندسة الحجم والشكل أثناء نمو طبقة الغطاء.3283335! لكي نقيّم تقييما صحيح 
شكل النقاط الكمومية وحجمهاء يمكن استعمال 758321 بنظرة مستوية فوق الطبقات 
المغطاة. يتعقد هكذا تصوير بسبب أن التغاير كاده ©) يتأتى أساساً من نمط الانفعال 
(01:م هنة5) ويتغير مع شرط الحيود المستعمل في التصويرء كما يتبيّن في الأشكال 
8. بيب - د. يتطلب تفسير الشكل الظاهري نمذجة دقيقة. 238 لقد وجد أن شرط 
227 يعطي تمبيزاً صغيراً جداً في الشكل؛ ولكن يمكن أن يعطي شرط 001[88] 
معلومات مفيدة عن محيط النقطة الكمومية.32 

يمكن الحصول على معلومات إضافية عن الشكل والمكونات باستعمال المجهرية 
النفقية الماسحة (5123/1 - تإممء1/12205 ع صناعصهن1 عندصدء5). 7*4 على سبيل المثال» يبيّن 
الشكل 2.18 صورة 5121 بمقطع عرضي.” توفر هكذا دراسات معلومات باستبانة ذرية 
عن شكل البنى النانوية ومكونتاتهاء معطية تفاصيل عن ارتفاع وقطر المادة المٌُجهدة. 
تعطي يكنا قياسات ثابت الشبكة 00ه:5مه0ه عه13]3) تفاصيل تخص الانفعال والتركيز 
الموضعي للإنديوم. 





الشكل 2.18 صورة 51731 لمقطع عرضي 2122 4040 لنقطة كمومية من 1245 منشقة 
وللطبقة المرطبة. (من المرجع 39 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
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يمكن أيضاً تنمية أكوام متعددة الطبقات من النقاط الكمومية جيدة الانتظام. على 
سبيل المثال» يبيّن الشكل 3.18 المنطقة النشطة لليزر نقاط كمومية منمى ذي 14 طبقة 
حيث تكون النقاط الكمومية منتظمة التوزيع من طبقة الى الطبقة التي تليها.” ذلك مفيد 
لتحسين كسب الإشباع في ليزرات النقطة الكمومية» وله أيضاً أهمية كبيرة في حالة بنى 
النقطة الكمومية المقرونة”“» كما سنناقشه في القسم 6.18.و. بالفعل» المتطلب الأساسي 
لملاحظة انفصال المستوى الذي يسببه القرن الميكانيكي الكمومي بين الحالات المتداخلة 
هو وجوب أن تكون مستويات طاقة النقاط الكمومية غير المقرونة قريبة جداً. يمكن 
للحجمء والتكوين» وتغيرات الانفعال (5ءععمدطك منه5) في الأكوام أن تتسبب في أغلب 
الأحيان بتغيرات في مستوى الطاقة في النقاط الكمومية المجاورة. يؤدي هذا إلى توسيع 
غير متجانس أكبر (ازدياد في عرض خطوط الامتصاص والانبعاث نتيجة التوزيع 
العريض لمستويات طاقة مختلفة) في مجموعات غير مقرونة الأكوام من النقاط الكمومية» 
و الح اانشقاقة لحف بيك الشاكل” لقعو د قزرت التاكاو ند را متك فس مستي لتقا 
الكمومية المكدسة على نحو متراص. 


م 1 2 حو 
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3 5 
الشكل 3.18 ديود ليزري مع نقاط كمومية مصطفة ذاتياً ومشكلة هندسياً. مقطع عرضي 71781 
للمنطقة النشطة للديود الليزري يحوي كومة من 14 طبقة من نقاط كمومية 1045 مع «آ 
مشطوف عند 1213 5.0 ومنفصلة بمباعدات 27245 12113 10.0 (من المرجع 44 بإذن من 

0ن)عت 11م عملت "1 018 1711111-17 . 
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يمكن للمعلومات البنيوية أن تكون مفيدة لنمذجة مستويات الطاقة للنقاط الكمومية. 
على سبيل المثال» يصور الشكل 4.18 نقطة كمومية لها شكل غطاء نصف كروي فوق 
الطبقة الرطبة (78/1-:ه:ره! :2.087 يمكن لهكذا نقطة كمومية أن تعطي محيطاً دائرياً في 
منظر مستوي (11581/1-/130-0160م) 1718341 ضمن شرط المجال الساطع [001] غطاعة8) 
(58614 في الشكل 1.18.ب. على سبيل المثال» باستعمال كمون النقطة الكمومية» كما في 
الشكل 4.18»: يمكن حساب الدوال الموجية ومستويات الطاقة للنقطة الكمومية:4647 
لإعطاء مثال» يصوّر الشكل 5.18 المدارات الإلكترونية لنقطة كمومية لها شكل عدسة: 48 
بالتشبيه مع ذرات حقيقية» يمكن تصنيف المدارات في طبقات ه ,م ,ك , ,ع الخ....» وفقاً 
لأعدادها الكمومية 2+ مد -1 ٠‏ حيث + و 2< هما على التوالي العددان الكموميان 
القطري (230131) والزاوي (نهانودة). على سبيل المثال» في حالة كمون مذبذب توافقي 
فعال» يوجد مستوى مُنحل - منفرد (6726مءع06-عاعم51) 0 - 1 للطبقة-ى» ومستوى منحل 
- اثناني (26:ءمععء16-0نه2) 1 -1 للطبقة-مء ومستوى منحل - ثلاثي -16م1:3) 
(©:همعمءعه0 3 - 1 للطبقة-4» الخ... يبين الشكل 8 مخططاً لمستويات الطاقة لنقطة 
كمومية مجمّعة ذاتياً في 1045/0545 لها 5 طبقات إلكترون وطبقة ثقب (4 //.4 ,م ,»- م). 
يوجد طاقة فصل ثابتة تقريباً بين الطبقات. يذكر ذلك بالكمون - القطعي المكافيئ الفعال» 
وهو يقود إلى انحلال (1 + )2 - ,رو (إ0ة:1ءمءعء27) حيث 0 - 1 في حالة 5» و1 -/ 
في حالة مء الخ... والعامل 2 هو للغزل (10م66). الانتقال الناتج ضمن النطاق 
(4مهطنعاد) هو أساساً انتقال بين الإيكسايتونات (1005ه8) المتكوّنة من إلكترونات 
وثقوب في الطبقات ذات الأعداد الكمومية نفسهاء مؤدية إلى انتقالات 5 ,2 ,2 الخ في 
تجارب الضيائية الضوئية (مآط-ععمعءوعستسنامتمطم .5 يبِيّن أيضاً الشكل 6.18 أن 
ديناميكية ملء الحالات (ودهنااةا-ه)ة)5) تشتمل على زمن إعادة التجميع (5602متطددمءء) 
ضمن النطاقات للطبقات المختلفة (,)» وعلى معدلات الاسترخاء بين المستويات الفرعية 
(5غ2 هوغة:هاء: آ6اء1ط باذع م1) (51) التي تعتمد على ملء الطبقات الأدنى بسبب مبدأ 
الاستبعاد لباولي (ع1م1ءمام دهزوناءءه 1ادسهم): وكذلك على زمن انتشار الحاملة (م>) 
وزمن الالتقاف (06 ع«دامة©) ).7 هذه صورة مبسطة لجسيم منفرد تهمل تأثيرات 
المعقدات المتعددة الإيكسايتونات (5ع<ه1م177مهت (م)إزء<:3240166) عندما يتغير عدد 
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الإيكسايتونات في النقطة الكمومية. يمكن أن يؤدي هذا الأخير إلى تغيّر في انبعاث الطاقة 
على مدى عشرات ال 7ومم.”4 ”7 ومع ذلك»؛ فإن تكاثف الإلكترونات والثقوب في عدة 
حالات إيكسايتونات مترابطة نتيجة تناظرات خفيّة يؤدي إلى أطياف انبعاث ذات طبقات 
إلكترونية يمكن ربطها مع الطبقات الإلكترونية 5 وم و» الخ» المشابهة للصورة البسيطة 
المعروضة أعلاه في حالة مستويات طاقة جسيم منفرد.4” تمكن ملاحظة هذه الطبقات 
الإلكترونية في حالة مجموعات من النقاط الكمومية حيث يؤدي اتساع عدم التجانس إلى 
تقلبات في الطاقة أصغر من طاقة التكميم الجانبي: أي» إن عرض خط (1000وعصنآ) 
الانبعاث بعرض كامل عند نصف الحد الأقصى -تمنحستحة1131-31 غ2 005]]-للن) 
(211134 يكون أصغر من تباعد مستوى الطاقة الفرعي البيني. 


نصف قطر 9 





الشكل 4.18 نمذجة كمون نقطة كمومية مجمعة ذاتياً باستعمال غطاء نصف كروي من 1245 
فوق طبقة ترطيب من 10245 مضمنة في ركيزة من 2245) وطبقة غطاء. (من المرجع 46 
بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية) . 

لقد وجد أن هناك خمسة موسطات أساسية للتحكمء أثناء النمو»ء بهدف الحصول على 
نقاط كمومية جيدة النوعية مع انبعاث حالة مثارة جيد التباين : (1) جرى انتقاء درجة حرارة 
الركيزة للتحكم بحجم النقاط الكمومية» ومن ثَمّ للحصول على التباعد المرغوب به في مستوى 
الطاقة الفرعي البيني.11:12! (2) يجب تحديد مقدار المادة المنفعلة (528]61121 5]31060) 
المرسبة (هنا 1045) تحديداً دقيقاً لكل درجة حرارة نمو مختارة بهدف التحكم بكثافة النقاط 
الكمومية والحصولء من ثَمّ على حالات مثارة جيدة التباين.5752"! بالإضافة إلى عدد 
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حالات نقطة كمومية» ثلاحظ عادة» في حالة كثافة أمثلية» طبقة الضيائية الضوئية (.51) 
الرطبة في مطيافة ملء الحالة (/إم70520اء6م5 08ذل1[!-عاة)5)؛ 
نظرة من الأعلى نظرة زاوية نظرة جانبية 0 
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الشكل 5.18 مدارات نقطة كمومية ذات شكل عدسة. جرى عرض الكثافة الاحتمالية 
(«)أكصع0 115زطدط2:0) للدالة الموجية للإلكترون للأعداد الكمومية القطرية (2) وللأعداد 
الكمومية الزاوية (77) كما تلاحظ من عدة نقاط نظر. بالتشابه مع الذرات الحقيقية» يمكن 
تصنيف المدارات إلى طبقات 5 ,مر ,4 ر , ج .... وفقاً لأعداده الكمومية 12 + 72 - 1 . على 
سبيل المثال» المستوى المنحل المنفرد 0 - 1 للطبقة 4. والمنحل المزدوج 1 - 1 للطبقة 
م والمنحل الثلاثي 2 - 1 للطبقة - 4 الخ... كل مستوى هو مستوى منحل - مزدوج للغزل 
(من المرجع 48 بإذن من 52115). 
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الشكل 6.18 مخطط مستويات الطاقة في نقطة كمومية من 1045/0245 ذاتيّة التجميع تمتلك 
خمس طبقات إلكترونات وطبقة ثقب م ,,/ ,4 ,م ,7-4) وطاقة فصل شبه ثابتة بين الطبقات؛. مما 
يدل على كمون شبه قطعي مكافئ فعليء وانحلال عند (1+)2-,ع حيث 0-/ في حالة ‏ و 
7-1 في حالة 7,: إلخ. تشتمل حركيّة ملء الحالة2» على زمن إعادة متنوعة التجميع بين 
النطاقات في الطبقات المتنوعة ,5». ومعدلات الاسترخاء بين المستويات الفرعية .:و/» وزمن 
انتشار الحاملة (م©) وزمن الالتقاف (6,0). (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الفيزيائية 
الأمريكية). 

(3) "يجب تبعا ليل النمو"المختان للمادة السفعلة؛ يجب أن يستعمل مؤقف نمو 
(معالجة حرارية) للسماح للنقاط الكمومية أن تتطور نحو شكلها عند التوازن والحصول 
على انتظام جيد للمجموعة'! (4) يجب التحكم بضغط المجموعة 7 للحصول على 
حركيّة نمو مناسب””؛ (5) يمكن استعمال تقنية شطف - إنديوم (طددط-صانكم]) أثناء 
تغطية النقاط الكمومية لتحقيق هندسة إضافية للشكل والحج191328. تفيد ا أكوام شكلة 
هندسياً لنقاط كمومية مصطفة ذاتياء ومحمتنة الانتظام في زيادة الكسب في المنطقة النشطة 
لليزرات النقطة الكمومية ذات الحالات المثارة الجيدة التحديد» كما هو مبيّن في الشكل 
3115. 

بيثم الشكل: 718 خالا على محورية :مله الحالة. كرئ الحصول على أطيات 
الضيائية الضوئية عند شدات إثارة مختلفة. عند الإثارة المنخفضة؛» لوحظت فقط ذروة 
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منخفضة» في دلالة على استرخاء سريع للحاملة نحو الحالات الأدنى للنقاط الكمومية 
(طبقة - 6). بالفعل» إن معدلات الاسترخاء بين المستويات الفرعية (16761طناىرع)م1) 
سريعة جداً مقار نة بعمر (عدتناء:]) الإشعاع بين النطاقات (0صدمءع:م]) الموافق لإعادة 
تجميع (71232600رهء6) الإيكسايتونات في الطبقات المختلفة. لقد جرت في السنوات 
الأخيرة دراسة استرخاء حامل الطاقة ف بنى ذات بُعد شبه صفري -011251-2620) 
(/605100نك على نحو واسع”” *” لما لذلك من انعكاسات فيزيائية مهمة على تحسين 
أداء ليزر النقطة الكمومية. يفرض طيف طاقة النقاط الكمومية المشابه للطيف المتقطع 
الذري قيوداً على آليات الاسترخاء غير المرن المسموح. وعلى وجه الخصوصء يكون 
انبعاث فونون بصري طولي (10 - 1051)مه - 16101021ع00.آ) منفرد ممنوعاً ما لم تكن 
مستويات طاقة النقاط منفصلة عن بعضها بالضبط بمقدار طاقة الفونون - 10 المثبتة. 
كان من المتوقع أن منع هذا الاسترخاء المهم عادة للقناة سيتسبب بانخفاض قوي في معدل 
تبعثر استرخاء الحاملة.5” يمكن تفسير الفعالية الجيدة الملحوظة لاسترخاء الحاملة بآليات 


3 7 3506 1 9-6 5 10 5 
مثل سيرورات من نوع أوجير (6م:19 ,هودده)!؟ ”” وسيرورات الفونون المتعدد.©55.! 
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الشكل 7.18 حالة ملء طبقات نقطة كمومية بدلالة الازدياد في شدة الإثارة بين 0.44 
“دن/77 و 771/2 250 في مطيافية الضيائية الضوئية (,1©) ذات درجة حرارة 
منخفضة. لوحظ تشبع مطلق للحالات المنخفضة عندما تكون شدة حزمة الإثارة ثابتة. 
يظهر الشكل المقحم 5-0 غاوسي مستخدم لإزالة تأثيرات المساهمات من الحالات 
المختلفة (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية). 
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يمكن استنتاج الأعمار المشعة للحالات المثارة من مطيافية ملء الحالة في الشكل 
8 ؟"” مع ازدياد شدة الإثارة» تمتلئ الطبقات الأدنى كما صوّرت في الشكل 6.18» 
ويبدأ انبعاث الحالة المثارة بالظهورء ويمكنه في آخر الأمر إظهار انبعاث أقوى من الحالة 
الأرضية تبعاً لانحلال الطبقة والعمر المشع (,) للطبقات الأعلى. ولكن» لأجل مطيافية 
وبع كاله ذقرقة» كمي أ بكرم شط إذانة التحدية الفااحصرة يتنا فلن ييل المكال 
في تحالةنمط إثارة خاوسى تموذجن» يجري :فغليا استعيال. حعال مسبو مق قداث الإثاة 
لأن النقاط الكمومية الموجودة في مركز البقعة المُمَحرقة تكون عالية الإثارة في حين 
تتلقى النقاط الكمومية عند جناحي حزمة غاوس شدة إثارة أخفض. في حالة أنماط الإثارة 
غير المنتظمة» يتعزز انبعاث الطبقة-5 على حساب الطبقات الأعلى بسبب فحص مساحة 
كبيرة بواسطة شذات منخفضة:؛ وكذلك لن يشبّع انبعاث الطبقة-5 بسبب ازدياد عدد النقاط 
الكمومية التي تفخض”فعلياً مغ 'تمدد'الجناجين'النتخفطي- القيدة من" خزمة غاوس.'فن 
الشكل 7.18» جرى استعمال حزمة فحص منتظمة الشدة» ولوحظ إشباع مطلق للطبقات 
كوم و4 في حالة الشدات المختبرة. في مثل حالة الإثارة المنتظمة للحالة المستقرة هذه 
قرب حد الإثارة الأعلى تكون نسبة العمر المشع لأي طبقتين متناسبة مع نسبة شدتيهما 
عند الإشباع ومتناسبة عكساً مع نسبة انحلال هاتين الطبقتين. 

يمكن أيضاًء تبعاً لكثافة النقاط الكمومية ولطول انتشار الحاملة الضوئية؛» ملاحظة 
انبعاث الطبقة الرطبة. فمثلء يمكن دمج الدراسات المتمايزة زمنياً لطبقة الترطيب .]5 مع 
مطيافية ملء الحالة للنقطة الكمومية وانبعاث طبقة الترطيب» بهدف الحصول على 
مبتذلااك انتقال الخائلة مق أظيقة:.الفرظيت: إلى" التقاط العفويية يوافن “ذلك ملزريقة لقنا 
معدلات الالتقاف ولتحديد معامل التقاف أوجير (هع::ة) تجريبياً في حالة النقاط الكمومية 
المجمعة ذاتياً.!© تبيّن النتائج أن كفاءة الالتقاف تزداد مع تركيز الحاملة في طبقة 
الترطيب؛ مما يدل على الدور المهم لسيرورات أوجير في حركية الالتقاف. تعطي مثل 
هذه الدراسات التي تجمع مطيافية ملء الحالة للنقاط الكمومية مع المتمايزة زمنياً .51 
لطبقة الترطيب طريقة فريدة لدراسة حركية الحاملة في نظام تركيز حاملة ثابتٍ عوضاً 
عن الفحص بنبضات حيث يتغيرء في هذه الحالة» عدد الحاملات مع الزمن. إنه يسمح 
بإجراء مقارنة كمية للأهمية النسبية لمتعدد الفونون وسيرورات أوجير. 

يمن نخد البقاظ الكدومية”بواسطظة ممال: معطيسي أن يزةز علاز» على 
ذلك» معلومات عن تناظر النقاط الكمومية» وأيضاً عن التقاف الحاملة. فمثلاًء يبيّن الشكل 
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في المجال المغنطيسي. 
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فية ملء الحالة عند >1 4» لمجالا 
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إثازة كابئة وهئ. مبيدة “حلي المقياين نفشه (معاموازنة اللإيضاع)» يؤداة بشكل وأضع 
ارتفاع ذروة طبقة الترطيب (12(/6-1787/1 عمنناء177) مع ازدياد المجال. عند مجالات أعلى» 
جين العاملك” الصيوقية على القور اع قر سداوات أقطار ها ميعن والشية إلى متوييظ 


8 هندسة مستوى الطاقة في النقاط الكمومية 
5 011211111111 111 25111©©11115© 1651 1/1121:87 
جرت ملاحظة الاصطفاف الذاتي الشاقولي المحرض بالانفعال منذ عدة سنوات 
في تقيلية سترانسكي - كراستانوف. وكما أشير إليه أعلاه» قد يكون من المرغوب في 
حالة الأجهزة الإلكترونية البصرية أن تمتلك عدة طبقات من النقاط الكموميةء» وكذلك 
يكون الاقتران الإلكتروني بين البنى النانوية ذا أهمية كبيرة. ولكن» فقط منذ فترة وجيزة» 
أصبح بالإمكان ملاحظة طبقات إلكترونية متمايزة جيداً في مجموعة نقاط كمومية لها عدد 
من. الطبقات المترابطة باستعمال تقنية شظف الإنديوم ...13 هذا موضئح مثلاً في الشكل 
8 حيث نجد أكواماً مترابطة من 7 طبقات مفصولة عن بعضها البعض بمباعدات 10 
دنه من 6945» جرت تنميتها مع شطف إنديوم أو بدونه. في الشكل 9.18.د بدون شطف 
إنديوم » لم تلحظ طبقة إلكترونية دقيقة بسبب التغيّر في حجم النقطة الكمومية من طبقة 
إلى التالية» كما هو مبين في صور ال 78326 (الشكل 9.18.أ). يمكن التغلب على مشكلة 
الانتظام في الأكوام المترابطة بواسطة شطف - الإنديوم» كما هو موضح في الشكل 
8ب و9.ج اللذين كانا لعينة نميّت ضمن الشروط نفسهاء ولكن مع شطف- إنديوم 
منفذ عند 82م 5.0 في منتصف حاجز 0045. يمكن أيضاً زيادة عدد الطبقات مع زيادة 
إضافية مع الحفاظ على بنية طبقة إلكترونية جيدة التمايزء كما يُرى في الشكل 3.18. 
كذلك يمكن أيضا استخدام تقنية شطف-الإنديوم للقيام بهندسة بعض الأحجام والأشكال في 
حالة عينات من طبقة منفردة ولتفصيل بنية طبقات النقطة الكمومية. هذا موضّح في 
الشكل 10.18 الذي يبيّن أنه في حالة شطف-الإنديوم المنفذ بعد ذلك بين مبم 2.5 
وحوالى <مه 5.5» يمكن توليف النقاط الكمومية توليفاً مستمراً انطلاقاً من شبّه قرص 
ووضولاً إى تكن عسة قياسية ,ذلك موضع 'في- الشكل 1118 الذي: يبرن أظيات مله 
حالة لقيم مختلفة من شطف الإنديوم. يتغيّر العدد الكلي للحالات ذات البعد الصفر من 
ثلاثة للعينة المشطوفة بالإنديوم عند 0م 2.5 إلى خمسة للعينة مع المشطوفة بالإنديوم عند 
أكثر من صم 5.5. 
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الضيائية الضوئية (وحدة اعتباطية) 
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الشكل 9.18 استعمال تقنية شطف الإنديوم لصنع أكوام ثق نقاط كمومية من 1345/6245 أكثر 
انتظاماً: 0( و (ب) صورتا 11931 لمقطع عرضي لنقاط كمومية 18245/02445 مهندسة الشكل 
جرت تنميتها عند 51570» و(ج) و (د) يمثلان مطيافية ملء الحالة الموافقة. تبدي الأكوام 
المشطوفة بالإنديوم عند تدم 5.0 انتظاماً أفضل من الأكوام المنماة بدون شطف بالإنديوم. 
مباعدات 0245 هي 10. ال ,1ط المثار بشدات متنوعة تصل إلى بضعة 1957/0122 (من 


المرجع 13 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 10.18 توليف (أ) مستويات الطاقة و(ب) طاقة التباعد ما بين المستويات الفرعية وموقع 
شطف الإنديوم أثناء تغطية نقاط 1345/6245 الكمومية. طبقة منفردة من نقاط كمومية, 1.9 
طبقات أحادية من 45 18 منماة في 5 27 عند '515”0, انقطاع التنمية مدة 5 60» وإجمالي 
سماكة غطاء 2245© هو :22 100.(ج) تمكن مراقبة إزالة 10245 بواسطة قياسات 0715 في 
المكان لطبقات نقاط كمومية (دوائر) أو لطبقات ترطيب (مربعات). غنونت الطبقات الصفرية 
البعد بالرموز الذرية: 5 وم و4. الخ.... (من المرجع 13 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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عند درجة حرارة النمو هذهء جرى توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية 
([76اء1طناورع)م1) من 35- الى لاعم 65- (انظر الشكل 10.15ب). في حالة العينات 
المشطوفة بالإنديوم بعد سماكة 6845 أكبر من سمم 5.5-» جرى إزالة القليل من دهمآ 
وبقي التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية نفسه تقريباء مع إزاحة طفيفة في مواقع 
مستويات الطاقة نتيجة التغير في كمون الحصر (0]65621م 6«عممءعم5م00) الذي تسببه 
المفاعيل المجتمعة للخلط الداخلي للنقاط الكمومية وعزل الإنديوم في الحاجز. تمكن 
مراقبة إزالة 45م1 بواسطة قياسات في المكان باستعمال مطياف الكتلة الرباعي الأقطاب 
(015 - “عاعم:مناءءم5 2355 ء1دمن:0دن0): كما هو مبيّن في الشكل 10.18.ج. إنه 
يوضح أنه تحت «صمم 2-» يتبخر معظم الإنديوم (المشطوف).؛ أنّ وشمآ المّزال من النقاط 
الكمومية يفوق ذلك المّزال من طبقة الترطيب. 
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الطول الموجي (322ة) 
الشكل 11.18 هندسة الشكل والحجم لنقاط كمومية 1285/6245: وتوليف التباعد الطاقي بين 


المستويات الفرعية: تبيّن مجهرية ملء الحالة التطور مع شطف بالإنديوم منفذ بعد ترسيب 
أغطية رقيقة من 9245© بين <تتد 2.5 ونتصط 11.0. وإلا فقد جرت تنمية النقاط الكمومية 
45 بشروط تنمية أمثلية مع .711 1.9 من 1045 منمّاة في 5 27 عند 25150 
ومعالجة حرارياً مدة 5 60. أثناء شطف الإنديوم» توقف التنمية وترفع درجة حرارة الركيزة إلى 
©6106-, ثُمَ يستكمل غطاء 2445© بعدئذ إلى سماكة 12 100 في جميع الحالات. جرت إثارة 
الضيائية الضوئية إلى ما فوق طاقة الحاجز ببضعة 155/0127 (من المرجع 10 بإذن من 
الجمعية الأمريكية الفيزيائية). 
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وكما ذكر آنفاء يمكن أن يكون لضغط الزرنيخ تأثير مهم في الخصائص 
البصرية» وفي انتظام مجموعة النقاط الكمومية. فمثلاء يبيّن الشكل 12.18 نتائج توضئُح 
إمكان التحكم ببنية الطبقة الإلكترونية للنقاط الكمومية عن طريق التحكم بضغط 
الزرنيخ.*” تعزى الضيائية (6م6506هنم:س]) المنخفضة لطبقة الترطيب مقارنة بشدة النقطة 
الكمومية في العيّنات عند ,2 2.0<.م2 إلى ازدياد جوهري في كثافة النقطة الكمومية» وقد 
جرى التحقق منه بواسطة مجهرية الإلكترون الماسح (55831). مع رفع .م من ,2 0.59 
إلى 20 1.3» خضعت خطوط انبعاث النقطة الكمومية لإزاحة نحو الأحمر بحوالى 40 
617. وعند الرفع الإضافي ل .,2 حتى 20 5.2: ينعكس الانزياح في الضيائية الضوئية 
810)» وتخضع خطوط الانبعاث لإزاحة نحو الأزرق لأكثر من 67م 180. لقد لوحظ هذا 
الميل في حالة جميع الطبقات الإلكترونية المتمايزة. 
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الطول الموجي 
الشكل 12.18 أطياف ضيائية ضوئية موافقة لحالة ملء عالية الإثارة عند درجة حرارة 
منخفضة لتسع عينات نقاط كمومية مُنمّاة بتغطية منتظمة من 1845. وكان ضغط الزرنيخ الذي 
جرى تحته توضيع 18345 ومعالجته حراريا مختلفا من عينة إلى أخرى (كما هو مبين بالنسبة 
إلى 80 وهوالضغط الذي جرت عنده ملاحظة سطوح 6945© غير المبنية (11) بدون ما يشير 
إلى إعادة بناء (422)) (من المرجع 53 بإذن من .13.17 *9167ع1215). 


لاحظ أنه عند ,5 منخفضء؛ لوحظت 5 طبقات محصورة: ولكن عند .م28 مرتفع» 
حك إراع خطرط الافاة تعن الاررى» يدن العذه الأحباني للطيقاف الالعترونية 
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من خمس إلى ثلاث. مع ارتفاع .م9: يتضاعف تقريباً العرض الكامل عند نصف الحد 
الأقصىء من 617 35- إلى 52697 70-» بينما يزداد التباعد بين المستويات الفرعية زيادة 
ضئيلة مؤدياً إلى طبقات ضعيفة التمايز للعينات المنماة عند .م2 مرتفع. في هذا المثال» 
كانت موسطات التنمية الأخرى ذات الصلة مثل كمية المادة المنفعلة المرسبة» ودرجة 
حرارة التنمية» وزمن المعالجة الحرارية هي نفسها ومضبوطة لتحقيق نمو نقاط كمومية 
أمثلي. لذلكء من الواضح أن التحكم المتواقت (5نامءصة؛1نادمة5) بجميع الموسطات ومن 
ضمنها ضغط الزرنيخ» هو أمرّ ضروري لهندسة مجموعات النقاط الكمومية. وقد وجد 
أنه لانتاج مجموعات نقاط كمومية ذات طبقات إلكترونية جيدة الميْزء من الضروري أن 


ويجب التحكم بموسط آخرء يمكن أن يستعمل للتعامل مع مستويات طاقة النقاط 
الكمومية» هو درجة حرارة الركيزة التي تؤثر في توازن حركية النمو. التأثير الأساسي 
لدرجة حرارة الركيزة هو تغيير حجم النقاط الكمومية» ومن ثم التباعد الطاقي بين 
المستويات الفرعية. هذا موضّح في الشكل 13.18.» الذي يبيّن مطيافية ملء الحالة لأربع 
عينات نقاط كمومية مختلفة من 1045/6345 ويوضّح كيف يمكن توليف بنية الطبقة 
الإلكترونية أثناء تكون النقاط الكمومية. وجرى الحصول على نقاط كمومية أكبر مع 
تباعدات طاقية أصغر بين المستويات الفرعية عند درجات حرارة تنمية أعلى.”” جرى 
عرض أطياف الضيائية الضوئية» المثارة عند شدات مختلفة» عند: (أ) 535*0 > موي 
(ب) 515:0 د وميك (ج) ©:500 د وومو1» و (د) 480:0 - و1 . التباعدات الطاقية 
المُقاسة بين المستويات الفرعية هي التوالي: اعم 57 ,اعم 65 ,لاعمد 75 ,لاعصم 90. 
يبرهن ذلك على إمكان استعمال حجم النقاط الكمومية للتحكم بتباعدات الطاقة بين 
المستويات الفرعية بواسطة خطوة بسيطة أثناء النمو. 


ولكن» تجدر الإشارة إلى أن الحجم ليس هو الموسط الوحيد الذي يتغير عند تغيير 
درجة حرارة الركيزة. فمثلاًء يرتبط التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية (حصر جانبي 
محكم) بالنقاط الكمومية الباعثة عند طاقات أخفضء ويجري الحصول عليها بتنمية عند 
درجات حرازة رزكيزة أخفسن:-وهى» من ثم أفل. تأثرا بإمكانية الخلظ الذاخلي أثناء 
التنمية» كما ستجري مناقشته في القسم 6.18.أ. 
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الشكل 13.18 توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية بواسطة درجة حرارة الركيزة أثناء 
تنمية النقاط الكمومية 1245/623145. جرى الحصول على نقاط كمومية أكبر ذات تباعد طاقي 
أصغر بين المستويات الفرعية عند درجات حرارة عالية: (أ) 0 535 > موومي1؛ (ب) مس1 
515*0- » (ج) ©5006 - مسمومي1: و (د) ©4806 - ,موي21 معطية تباعداً طاقياً بين 
مستويات فرعية قابلة للضبط بين 73677 57 و 73617 90. جرى الحصول على مطيافية ملء 
الحالة بضيائية ضوئية عند >1 77, مع الإثارة الأعلى من بضعة 1957/0702 فوق طاقة الحاجز 
(من المرجع 10 بإذن من الجمعية الأمريكية الفيزيائية). 
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8 لاقطافة نقطة كموبية-سفردة 
522110501277 0101 011213611112 5111516 


الخواص البصرية التي جرت مناقشتها حتى الآن هي خواص مجموعة كبيرة من 
النقاط الكمومية. ومع أنه بالإمكان أن يكون التوسيع غير المتجانس ضيقاً كفاية لعرض 
حالات مكار » جيده المززة. .ولكن ايحف عدم التجاسن هذا تفيل حول عركن الخطوط 
وق المتجابيية" - الفائكة ليق" المؤافقة لتقا :مودو لخاقانت:-' العاف 
الأتكسايتوداة' المصددة مركن" الفط المتساس: لاسدات» تقطة ‏ كمومية إفائق ‏ الصبيق؛ 
حوالى 657 40.1 وتمكن ملاحظته فقط عن ظريق خفطن جم بتجمواحة النقاظ الكمومية 
المفحوصة:©* في 'السنؤات الأخيرة كرست أبحات كثيزة لمسألة مطيافية النفظة الكمؤمية 
لمث إظهان وقرّة من: الحصمواض "النونة كن طريق خط قاط كقومية 
منفردة. كما نوقش في الأقسام السابقة» فإن الطبقة-, هي طبقة غزل ثنائية الانحلال 
(عأهتمععء0-0امة 20-4 ولا يمكن أن يحتلها أكثر من إيكساتونين إثنين. تؤدي زيادة 
شدة الإثارة إلى ملء كامل الطبقة-: وإشباع انبعاثها. ويظهر متواقتاً مع هذا انبعاث من 
الطبقة-م ولكن تتشوشء في حالة أطياف المجموعة» تأثيرات الكهرباء الساكنة المتبادلة 
نسكك تريتعة تعدم الكجاند جه اتناف مكليافنة "النقظة الكسومية"التسفونة لدف أن توسعة 
عدم التجانس ولتمييز آثار الارتباط. هذا مُمثل في الشكل 14.18 الذي يبيّن شدة الانبعاث 
من الظليققيق م .وم لنقطة ,متفردة يضفتها تابعاً لقدرة وظافة الآثارة.. تبدي أطياف الإثارة ‏ 
المنخفضة خط انبعاث دقيق منفرد 731 يمكن إرجاعه إلى إعادة تجميع زوج وحيد 
إلكترون - ثقب في الطبقة-ه. مع ازدياد الإضاءة: يصبح الانبعاث الثنائي الإيكساتون 702 
لبيطن! :مق :جية الطاقة” -: المتحفضة لد 41د نيتنا يحتمكل :نيائيا حفط الإيكباتون: 5 
يتناقص انبعاث ثنائي الإيكسايتون (102ه816)» بينما يظهر خط انبعاث جديد من طبقة-, 
عند طاقات أقل بقليل. تزامناً مع ذلك؛ يظهر انبعاث شديد من الطبقة-م عند طاقة أعلى 
بمقدار 267 50. في التطور اللاحق للأطياف مع قدرة الإثارة» تجب ملاحظة سميتين 
مميزتين. (1) لوحظ فقط عدد محدود جداً من الخطوط الطيفية في انبعاث الطبقة-م. أولاً 
ظهر خط انبعاث وحيد (03؛ ثُم استبدل بخط الانبعاث هذا خطان (064: متبوعان بخطين 
آخرين بطاقتين متماثلتين جداً (065. وأخيراء استبدل بهذين الخطين خط وحيد (06. 
طاقات جميع هذه الخطوط هي نفسها تقريباًء والانفصالات بينها صغيرة مقارنة بالانفصال 
في طبقات النقطة الكمومية. 
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قدرة الإثارة 

الشكل 14.18 جرى الحصول على مطيافة متعدد الإيكسايتون لطبقة-5 وطبقة-7 لنقطة كمومية 
منفردة برسم للمحيط (7106 :001140111) يقيس التغير في انبعاث نقطة كمومية منفردة من 
45+ بدلالة قدرة الإيكسايتون وطاقته. تدل المناطق الساطعة على شدات انبعاث 
قوية, وتدل المناطق الباهتة (7©810125 ©10111) على شدات منخفضة. ولخفض انبعاث فنونات 
متعددة والتسخين؛ استثعملت طاقة إثارة بصرية قريبة جداً من أسفل طبقة الترطيب. جرى تغيير 
قدرة الإثارة من 2757 50 الى 23777 5 لإثارة ما بين إيكسايتون واحد وستة إيكسايتونات (من 
المرجع 49 بإذن من مجلات مكميلان 1.60). 

وفي المقابل» توجد تغييرات مثيرة في عدد خطوط انبعاث الطبقة-: وفي طاقاتها. 
لوحظ خط انبعاث منفرد (03:) من الطبقة-ى عندما يكون عدد ساكني الطبقة-م منخفضاً. 
يُستبدل بهذا الخط نطاق عريض «4) مكون من أربعة خطوط انبعاث قوية» عندما 
ينفصل انبعاث الطبقة-م إلى اثنين. ومع زيادة الإضاءة» يعود هذا النطاق إلى الوضعية 
(5) حيث يضمحل انبعاث الطبقة-ى اضمحلالاً كاملا تقريباً. تؤدي زيادة الإثارة أكثر إلى 
خط انبعاث وحيد (6) من الطبقة-: عندما يكون هناك خط وحيد أيضاً من الطبقة-م. 
أجريت حسابات للمساعدة في تعليل هذه النتائج وقد أظهرت المبدأ الأساسي للتناظرات 
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المخفية بصفتها قاعدة تحدد البنية الإلكترونية لمعقدات إلكترون - تقب عآ1مط-ممماءه81) 
(وههامسمه في النقاط الكمومية. في هذا المعنى» ثماثل التناظرات المخفية قواعد هوند 
في الفيزياء الذرية. 6.49.4746, 


8 أجهزة النقطة الكمومية 15 1006 101نا ]11313 0) 


نناقش في هذا القسم» أجهزة نقاط كمومية متنوعة وإمكانيات هكذا بنى نانوية في 
التطبيقات الإلكترونية البصرية. وبالفعل تمكن الاستفادة من عدة خواص فريدة مرتبطة 
بالنقاط الكمومية في التطبيقات الإلكترونية البصرية: كسب/توليف أطياف عريضة 
النطاق» سقسقة منخفضة (م#نطهء 108)» حساسية منخفضة لدرجة الحرارة» عرض خط 


68 ليزرات النقطة الكمومية للأشعة تحت الحمراء القريبة («صير1.3-دمد900) 


لحر 1.3 حطتم 900) كناعكد1 001 6113 جتان 0ه نكسا دوع احا 


يمكن استعمال تقنية شطف الإنديوم التي نوقشت في القسم 4.18 لهندسة ليزرات 
نقطة كمومية ومجسات مع تحسين في الانتظام مشابه للذي رأيناه بواسطة 78234 في 
الشكل 3.18. يمكن تنمية هذه النقاط الكمومية في المنطقة النشطة لديود ليزري نصف 
موصل +-:-م. كما هو موضتح في الشكل 15.18. جرى صنع الطبقات السفلى لليزر من 
مواد ذات فجوة نطاق أعلى مشوبة بالنوع-. المنطقة النشطة هي عادة غير مشوبة» مع 
فجوة نطاق أخفض. وُضعت المنطقة النشطة مثل شطيرة بين الطبقات السفلى من نوع-/ 
والطبقات العليا من نوع-م كما هو موضّح في مخطط النطاق أسفل الشكل 15.18. 
بتطبيق تحيّز أمامي بين شريط التلامس الضيّق في الأعلى والتلامس الخلفي» يجري دفع 
الإلكترونات من الطبقات-” والثقوب من الطبقات -م نحو المنطقة المركزية النشطة. 
تسترخي الثقوب والإلكترونات في الحالات الكمومية» وتّعيد تجميع نفسها مُصدرة 
فوتونات. تحدث الليزرة (ومنومآ) من انبعاث محفز ناتج من تغذية بصرية راجعة في 
التجويف المكون من شريط التلامس جانبياًء ومن الوجهين الأمامي والخلفي طولياًء ومن 
معامل الانكسار المرتفع للمنطقة النشطة في اتجاه التنمية. باستعمال دراسة عن شطف 
الإنديوم كما في الشكل 10.18» يمكن تصميم ديود ليزري ذي نقطة كمومية مع شطف 
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بالإنديوم منفذ عند 0ه 3.0 لتوفير انبعاث حالة أرضية عند دمه 2-980 مع أكوام من نقاط 
كمومية مصطفة ذاتيا بانتظام ومكونة من 7 طبقات منفصلة عن بعضها بمقدار «مم 10.0» 
وتؤدي الى انبعاث دقيق لحالة مُثارة. يبيّن الشكل 16.18 هكذا نتائج عند 1 77» ويبيّن 
الشكل 17.18 النتائج الموافقة عند 1 300. يمكن بدون التباس تحديد الطبقات الصفريّة 
التُعد الداخلة في" الأننعاث: المُحفن عندما يزداد ‏ حقن: النيان إلى هنا فوق العتبة: وتاتحظ 
الليزرة في طبقات النقاط الكمومية العليا في حالة التجاويف الليزرية القصيرة» وهي تتقدم 
نحو الحالات الأرضية للنقاط الكمومية عند ازدياد طول التجويف (وسط كسب أكبر). 
يفكخ 'تحقيق “حفاكت متمفهية: جد لكذافة ‏ التقان (). فمثلاء عند >1 77 لدينا 15دو1 
“ده/خ في حالة تجويف ليزرة طوله «ممم 2 في الحالة المثارة الأولى (طبقة-م) و 2125مول 
“دع/ث في حالة تجويف ليزرة طوله ددم 1 في الطبقة-0. عند 16 290 تجويف ليزرة 
طوله صم 5» جرت زيادة العتبة في هذا المثال إلى “مهع/ى 430 مع ليزرة في الطبقة-ل» 
في حين كان لتجويف أقصر طوله صم 1 عتبة قدرها 2مه/ى 1-490 في الطبقةع. 13 


من الضروري تدمية 'ظبقات التغطية 'العليا من بنية لين النقطة" الكمومية .عند 
درجة حرارة منخفضة 540:0-) لتفادي أي مزج داخلي إضافي للنقاط الكمومية في 
المكان. بالفعل» من المهم أيضاً التحكم بالمزج الداخلي للسبيكة بين النقطة الكمومية ومواد 
الحاجز أثناء التنميةء وخصوصاً في حالة الديودات الليزرية التي تتطلب عادة أزمنة تنمية 
طويلة بعد توضيع النقاط الكمومية. في حالة البنى الليزرية المنماة مع تغطية علوية عند 
درجة حرارة حوالى ©:540: يتطابق جيداً الانبعاث التلقائي للديود مع القيم المستهدفة 
المستنتجة من دراسة الشطف بالإنديوم كما يبين الشكل 10.18. ولكنء أثبت أنه يمكن أن 
يكون للمزج الداخلي للنقاط الكمومية تأثير قاطع على الخواص البصرية للبنى النانوية. 
فمثلء جرى استعمال بنية نقطة كمومية اختباريّة منماة مع معالجة حرارية في المكان عند 
درجة حرارة ركيزة قدرها 620:0 لمدة 30 دقيقة؛» بهدف محاكاة نمو طبقات تغطية عند 
درجات حرارة تستعمل غالباً في تنمية 8495© بواسطة 2188. ظهرء في بنية النقطة 
الكمومية المنماة مع معالجة حرارية في المكانء انزياح في الطبقة-: بمقدار /اءم 94 وذلك 
مقارنة ببنية مرجعية مُنماة بدون معالجة حرارية (انظر المرجع 13)» وكذلك ظهر انزياح 
في التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية من /اءمم 68 إلى /7اعمم 40. 
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الشكل 15.18 رسم تخطيطي لديود ليزري نصف موصل 7-3-7 له نقاط كمومية في منطقته النشطة. 
ملت المنطقة النشطة بالمنطقة الفاتحة اللون بين المنطقتين الداكنتين وسط المخطط العلوي. مُخطط 


النطاق الموافق مبيّنْ في الأسفل في حالة نطاق التوصيل (13©) ونطاق التكافؤ (9713). 
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الشكل 16.18 الليزرة عند >1 77 في ليزرات المساحة العريضة ذات أكوام نقاط كمومية مُهندسة 
الشكل بحالات مثارة جيدة التمايز: الضيائية الكهربائية (,171) والضيائية الضوئية (.51) مبينتان 
(في الأسفل) لتحديد أي الطبقات الإلكترونية (5 إلى / وطبقة الترطيب) هي الطبقة الليزرية عند 
أطوال تجاويف متنوعة (في الأعلى). تتكون الأجهزة من أكوام من 7 نقاط كمومية 4.5/0245دآ1 
مع شطف بالإنديوم ومباعدات 7245) عند 1111 2.8 و8212 10.4 (من المرجع 13 بإذن من المعهد 
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الشكل 17.18 الليزرة عند >1 290 في ليزرات المساحة العريضة ذات 8 نقاط كمومية 
مُهندسة الشكل بحالات مثارة جيدة التمايز: أطياف الضيائية الكهربائية ,171 تحت العتبة مبينة 
(في الأسفل) لتحديد أي طبقة إلكترونية هي الليزرية (في الأعلى). العينة نفسها في الشكل 
8. أطوال التجاويف هي 2121 0.5 ,12123 1 ,13123 5 من اليسار إلى اليمين (من المرجع 13 
بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


ح*850 د فاع 305 
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الطول الموجي (ب«نتط) 
الشكل 18.18 المزج الحراري الداخلي لنقاط كمومية ذات تباعدات طاقية بين المستويات الفرعية 
مختلفة . (أ) أطياف ملء الحالة تبيّن الضيائية الضوئية ,21 لعينات منماة 4 و 8 و ') جرى 
الحصول عليها عند درجات حرارة للركيزة 6 530 و ©5156 و0 480- على التوالي. (ب) 
العينات نفسها وقد مزجت داخلياً مع 1104 مدة 5 30 عند 850:0 (من المرجع 68 بإذن من 
المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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أظهرت دراسات أكثر تفصيلاً على المزج الداخلي للنقاط الكمومية على وجود 3 
تأثيرات أساسية للمزج الداخلي للنقاط الكمومية المجمعة ذاتياً من 45ه6/وهمة. 6853 
باستعمال معالجة حرارية سريعة لتحفيز المزج داخل السبيكة على عينات منمّاة: (1) 
يمكن توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية بين /اعم 90- و لاعمم 25» (2) 
ويمكن الحصول على انزياحات قوية نحو الأزرق (إلى 69 200-)» (3) وتمكن ملاحظة 
تضيّق واضح في الانبعاث الموسّع بغير تجانس (نزولاً إلى 8 12-). على سبيل 
المثال» يعرض الشكل 18.18.أ نتائج عينات نقاط كمومية وىه45/6ه1 مختلفة منماة»: لها 
تباعد طاقي بين المستويات الفرعية قدره /اءم: 61 (العينة )» أو 0617 68 (العينة 8)» أو 
لاءم 91 (العينة ©). جرى الحصول على التباعدات (عمء3م5) الطاقية المختلفة بين 
المستويات الفرعية للعينات المنماة بواسطة ضبط درجة حرارة الركيزة أثناء تكون النقاط 
الكمومية لتغيير حجمها عند التوازن.50''"! يبيّن الشكل 18.18.ب تأثيرات المزج الداخلي 
للنقاط الكمومية باستعمال ‏ 30 من المعالجة الحرارية السريعة عند 8500 لتحقيق انتشار 
داخلي للنقاط الكمومية من 5همة في حواجز وهه6. من الواضح أن مستويات الطاقة 
للنقاط الكمومية الممزوجة داخلياً من العينات المختلفة هي أكثر تماثلاً بعد المزج الداخلي. 
فمثلاً تراوح الفرق في الطاقة بين الحالات الأرضية (طبقة-:) للعينات المختلفة مما يزيد 
على 0697 100 للعينات المنماة إلى حوالى بضعة 689 بعد المزج الداخلي. ومع ذلك» في 
هذا المثال» العينة © التي كان لها أصلاً التباعد الطاقي الأكبر بين المستويات الفرعية 
بقيت العينة تمتلك أكبر طاقة جانبية كمومية بعد المزج الداخلي. تدل بنى الطبقات الدقيقة 
والشديدة التي لوحظت في الضيائية الضوئية للعينات الممزوجة داخلياً أن النقاط الكمومية 
النتفخلت بككاقة 'حالاثها الضفرية التعد بعد «اتتفاق.:الكموق :“لم تلحظ اتغيْزاتا واحة في 
كنذة "الفطوائية” الضونية :زط للنفاكظ" الكمووية الممد وجنة ذاهنيا: حل 'كذلك علن. أن شارك 
يشبه سلوك البئر الكمومي قد لوحظ في ظروف مزج داخلي أعلى و/أو لوحظ انخفاض 
في الضيائية الضوئية عُزيا الى تكوآن خلوع (8005ع21510). مثل هذه الآثار الحاسمة هي 
ظاهرياً ليست موجودة في حالة بنى نانوية ذات نوعية عالية وكثافة مستوية منخفضة في 
مجموعة النقاط الكمومية البدئيّة 551:52! (لمنائم1). 


يمكن أيضا :تنمية ليزوات"نفظة كمومية لحوآلى نسم 1:3 باستعمال: نظام مواد 
دهن /وكم]. بالفعل» لقد نالت ليزرات النقطة الكمومية 1.3 ميكرون اهتماماً كبيراً بسبب 
التطبيقات الإلكترونية البصرية للاتصالات. في الحقيقة» إن ليزرات النقطة الكمومية 1.3 
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ميكرون هي مجرد نوع مختلف من النقاط الكمومية وة45/6ه1 للأشعة تحت الحمراء 
القريبة جرى الحصول عليه باستعمال تنويعات بسيطة أثناء تنمية النقاط الكمومية أو مواد 
التغطية (8ه:1200©). يمكن الحصول على انبعاث مه 1300 عند درجة حرارة الغرفة 
باستعمال شطف بعيد بالإنديوم (انظر القسم 4.18» إنه يؤدي إلى فصل أكثر للإنديوم)» 
و/أو بإسلوب مكافئ» باستعمال سبائك ذات تركيز قليل لل45هتم1 بالقرب من النقاط 
الكمومية.76© بدلاً .من ذلك». جرب بعضهم. استغمال سباتك ه156 لتكؤين “نقاط 
كمومية.*77 عموماًء في حالة ليزرات النقطة الكمومية ىخه45/6هآء حُصيل على أفضل 
الأداءات في خالة" الباعذاكة ذاك: الأطوال التوجية الأعلن: ذلك عاك حريا إلى أنّ الجمع 
بين انبعاث أطوال موجية ذات طاقة منخفضة وحواجز عالية يؤدي إلى تباعدات طاقيّة 
كبيرة بين المستويات الفرعية وحصر جيد للحاملة في حالة بنى حصر هجينة منفصلة» 
ومن ثم إلى انبعاث حراري أيوني (ترميوني) ودرجة حرارة تبريد سريع (عمنطءعمء+©) 
منخفضة للانبعاث المشع. لذلك لوحظت قيم قياسيّة لعتبات شدة التيار في حالة ليزرات 
النقطة الكمومية ذات انبعاث عند حوالى 1.3 ميكرونء مترافقة مع استقرار جيد لدرجات 
الحرارة المميّزة (51.00” إِنّ حقيقة كون أداء ليزرات النقطة الكمومية 1.3 ميكرون قد 
فاق أداء مثيلاتها المعتمدة على البئر الكمومي هي حقيقة مثيرة» إلا أن تقانة البئر 
الكيوهىي تاضدجة جد وواشكة وسكا جيدا في نحالة اجات هن 1:3 ميكرون 2 ومن 
غير المتوقع أن يُستعاض عنها في المستقبل القريب. 


8ص.ب ليزرات النقطة الكمومية ذات الانبعاث الأحمر 
515 ]10 011211111111 01]]1125اء-0ع16 
يمكن تغيير سبائك النقطة الكمومية 7-111 للحصول على انبعاث في مجال واسع 
من الأطوال الموجية. فمثلاًء جرى تبيان انبعاث مرئي محفز في ليزرات نقطة كمومية 
نصضقك: موضلة: 17 يجري /الحضول:دعلى. تفاط كمومية” اتجسحة :ذانيا داك البعات” أحمن 
باستعمال سبائك 145هد1 عالية الانفعال»”؟ في حواجز 41645 فوق ركيزة 0245. يبيّن 
الشكق 19:18 خلى: شيل المتاك ام الحوابل: المحفوقة: كمراياقيا هرم التفاطف النقوية 
في بنية حصر هجينة منفصلة» يمكن أن تتحلّل حرارياً بشكل فعّال إلى حالات نقاط 
كمومية صفرية البعد؛ ويُلاحَظ انبعاث محفز حوالى م 700 مع عتبة كثافة تيار في مدى 
“ده/ءاء وذلك في حالة أولى ليزرات النقطة الكمومية ذات الانبعاث الأحمر”! التي كان 
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لها كفاءة خارجية حوالى 109 عند درجة حرارة منخفضة وقدرة ذروة موجة شبه 
مستمرة 3351-0587 أكبر من 708 200 (خرج موجة مستمرة بصفتها تقابل الموجة 
النابضة). ساعد تطوير إضافي في تحسين العتبات وتبعيّة العتبات لدرجة الحرارة. 246683 
يتعلق ذلك بمقدار ارتفاع الحاجز للنقاط المرئية» ذات الحصر الضحل نسبياًء وفقاً لطاقة 
التنشيط ( ,20 ) وللتوزيع غير المتجانس [مرجع 16 ] 


“17 سح 


811,10 -)8-8(/11( 


1.15 
( ع0 +1 


حيث تتبع شدة الضيائية الضوئية .]2 لدرجة الحرارة (1) وللطاقة (58) منسوبة إلى مركز 
التوريع رك ): ذى. تونكم قدو :05 شباعدت :دوابناتإشبافية في تعدين: انقخلاى لتقام 
الكدوبية المكوفة عن مونكلك اف اله سوام سيت شقن منت قات الشيقة 
العشوائية تومتّعاً غير متجانس.4؟ 


نقاط كمومية مجمعة ذاتيا عهد6ام/وفهاام 
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الشكل 19.18 خواص ليزّرة أول ليزر نقطة كمومية ذي انبعاث أحمر حتى "17255 200 في 

شبه-0777) عند درجة حرارة منخفضة (من المرجع 12 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


61ج ليزرات نقطة كمومية لانبعاث 1112] 1.5- 
01 2111:0199 1.5- “101 12515 0101 0113202111121) 
كما نوقش في القسم 1.18.أ» تكمن التطبيقات الإلكترونية البصرية الأكثر أهمية 
في مكونات الاتصالات؛ مع سيطرة في النطاق-© (تمم 1520 إلى صم 1565) وأيضاً في 
النطاق-1 (هنه 1565 إلى صم 1610). وفي حالة الحصر الثلاثي الأبعادء يمكن التعامل مع 
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هذا المجال المهم في الاتصالات باستعمال نظام مواد 2مآ/وهمة.”” الركيزة هي 102 في 
حين تبقى النقاط الكمومية مصنعة من 1055 منفعل. يمكن صنع الحاجز من 100452 
رباعي (لاتقصطع00102) 500 أو من خم 26 (بالطبع» ستؤدي الحواجز المصنعة من 
45 ذي نطاق فجوة منخفض إلى انبعاث أطوال موجية طويلة وقد وجد أنها تنبعث 
عند حوالى 1.9 ميكرون””). فمثلاء يبيّن الشكل 20.18 رسماً بيانياً لقدرة الخرج بدلالة 
كثافة التيار في حالة ليزر نقطة كمومية 1045/1002452/102 منمّى بواسطة 0818»: ذي 
انبعاث عند حوالى د 1640. وكذلك يبيّن الشكل نفسه صورة مقطع عرضي 75821 
النخطقة "النشهلة حينف: التقاط الكمؤمدة تدبهية ومتقطمة' إلى هذا .ما لا نز ال هناك حاحة إل 
تحقيق تقدم بهدف الحصول على قيم منخفضة جداً للعتبة كما كان الحال بالنسبة إلى 
ليزرات النقطة الكمومية القائمة على 5و» 5179 ولكن نظام المواد 2مآ/وهم1 واعد إذ 
لم يُدرس بالقدر الذي ذرس فيه نظام وحه0/وخماآ. 


كاتا سس 4ف 11 سنا 


(/لآاصص) آ 


1 :2< 20001111 : حجم البوابة 
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(4/07) [ كثافة التيار 
الشكل 20.18 جرى التوصل إلى مجال موجات الاتصالات بليزرات نقاط كمومية 
م245/1::3452/1]. رسم بياني لقدرة الخرج بدلالة كثافة التيار لليزر (01© منمى بواسطة 
055 ذي انبعاث عند 212 1640-. صورة مقطع عرضي 510381 للمنطقة النشطة في الأعلى 
(من المرجع 86 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
مل السقسقة (مبن) مشكلة مشتركة في التطبيقات التي تستعمل ديودات ليزر 
على أساس بئر كمومي مضمن مباشرة. تسبب السقسقة توسيعاً في طيف أطوال موجات 
الخرج وزيادة في عرض خط الليزر عند ترددات عالية لدورات الفتح والإغلاق 4م 0) 
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(5هاعنزه *أه. إنّ عروض الخطوط الضيقة أمرٌ مطلوب بهدف زيادة التسامح في التشتت 
اللو ني (55150ءم015 عنأةددوء©) داخل الليف وزيادة مسافة الانتشار في مرسلات 
الاتصالات. خاصة أخرى مفيدة وفريدة لليزرات النقطة الكمومية هي ملاحظة سقسقة 
أصغر في حالة الليزرات المولفة”» أو عامل تحسين صغير لعرض الخط - - 
'(027/ع001()0/هل) 40 حيث ع هو الكسب. يمكن أن ينتج من قيم عالية ل »© إلى دليل 
مضاد في ليزرات الشريط الضيقء وتركيز - ذاتي وخيطية (12:060]2000ة5) في ليزرات 
المساحة الواسعة» وسقسقة تحت التعديل.!” لقد وجدء بعكس حالة الآبار الكمومية التي 

تحقق أعلى كسب عند كثافة تيار منخفضة وينخفض تدريجياً مع ازدياد الكثافة» أنه في 
حالة ليزرات النقطة الكمومية» يزداد الكسب بأسلوب فوق خطي حتى نقطة إشباع الكسب. 
أما قيم » الصغيرة فهي نتيجة طيف الكسب المتناظر للنقاط الكمومية. 

المثير للاهتمام أيضاً هو حقيقة أن ليزرات النقطة الكمومية قد وجدت أكثر متانة 

أمام الإشعاعات وأكثر مرونة بتأثير عيوب الانتشار لأن الكسب متموضع في الفضاء. 5293 
أظهرت ديودات ليزر بالنقاط الكمومية المعرضة للإشعاع ليزرة أعلى بمرتبتي كبر من 
الحد الأعلى للجرعة الإشعاعية التي تتحملها أجهزة البئر الكمومي. تنتج استجابة العطب 
المحسنة للبنى القائمة على النقطة الكمومية من التجميع الفعال للإلكترونات والثقوب 
وتموضع بواسطة النقاط الكمومية في المنطقة النشطة» مما يؤدي إلى الحد من انتقال 
الحاملة إلى مراكز غير مشعة. ذلك يجعل من البنية الهندسية لأجهزة النقطة الكمومية 
أكثر ملائمة للاستعمال في بيئات مشعة وفي التطبيقات العالية القدرة»ء حيث تعزّز 
السبيرورات غير المشعة تحلل أجهزة البئر الكمومي التقليدية أو إخفاقها. 


وأخيراًء إن الخاصية الأكثر إثارة للاهتمام» التي تنفرد فيها النقاط الكمومية 
والأنظمة المشابهة للذرية» هي اتساع مجال التوليف التي سوف نناقشها في القسم التالي. 


48. ليزرات النقطة الكمومية القابلة للتوليف توليفاً واسعاً 


5 ]10 1121211121 ع[طقصتطة 111017 


يقود الحصر الكمومي إلى واحدة من أهم خواص ليزرات النقطة الكمومية 
وأككوها: فز اذه +11 طيفيا قابك: للتزليف توانفا واسبعاء ”إن :طرف كشي" النقطة العمؤسة 
العريط قلق التطبيق على مضا «اللتررن القائلة اللثوليق وطلر؟ المكتضاتة اللطيوية 
نصف الموصلة (1625-504[مددث لدعنام0 :60ء1لدمءئندي5). بالفعل.ء تدين ليزرات 
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النقطة الكمومية بطيف كسبها العريض إلى تشابهها مع الذرات الاصطناعية وللخاصية 
الجوهرية المتمثلة في إمكان إشباع كثافة حالاتها في مجال عريض من الطاقة. حصلنا 
على العرض الأبسط لظاهرة كسب النقطة الكمومية العريض أثناء ضخ ليزر فابري - 
بيرو عند كثافات تيار عالية» حيث لوحظت ليزرة عريضة النطاق وصلت إلى عشرات 
التاتؤفكن ك7 كن أيضنا الحتصيول ,عن" ليزرة عند أطوان ابرجة: بسكسة باعمال 
تجاويف ليزرية مختلفة الأطوالء كما بُيّن في حالة ليزرات أشعة تحت الأحمر القريب في 
الشكلين 16.18 و 17.18 أعلاه. على سبيل المثال» يوضّح الشكل 21.18 توليفاً على 
مدى ددم 485 تم الحصول عليه بتغيير طول تجويف المساحة العريضة في ليزرات النقطة 
الكمومية فابري بيرو 45ة10-45/6]. للتحكم بطول موجة الليزرة» يمكن استعمال تشكيل ذي 
تجويف خارجي. يحتاج سطيح خرج ديود الليزر أن يكون مطليا بمضاد انعكاس» وأن 
يُغذى الطول الموجي المتجاوب تغذية راجعة من عنصر مُشتّت يمكن توليفه لانتقاء تردد 
الليزر. في البنى النانوية ذات الحصر الثلاثي الأبعاد كالنقاط الكمومية المجمعة ذاتياً: 
يمكن إشباع جميع الحالات الصفرية البعد من الحالة الأرضية (طبقة-5) وحتى حالات 
طبقة الترطيب. وقد تبيّن أنّ هذا الملء لجميع حالات النقطة الكمومية يؤدي إلى توليف 
على طول مجال من الأطوال الموجية عرضه 5« 200 أو حتى بما يزيد على دمه 2300 
ذلك تبعاً لهندسة مستويات طاقة النقطة الكمومية. 
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الشكل 21.18 التوليف الواسع لليزرات نقطة كمومية (فوق 227 85) بتغيير أطوال التجويف. 
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الشكل 22.18 مخطط بنية مجس ضوئي للأشعة تحت الحمراء (1) (إلى اليسار)» ومخطط 
طاقته (الوسط) وصورة مقطع عرضي 11971 للطبقات العشر السفلى لتجهيزة نقطة كمومية 17 
من 50 طبقة 1045/6245 (العينة 4). جرى فصل النقاط الكمومية المجمعة ذاتياً بحواجز 
مشوبة بالتعديل لإسكان الطبقات المنخفضة للنقاط الكمومية. ينتج من الانتقالات من حالات 
النقطة الكمومية إلى طبقة الترطيب أو إلى المتصل (01211121111111©) تحسس تحت الأحمر مع 
استجابة للورود الناظمي (مكيّف من المرجع 94» بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


68م« المجسات الضوئية ذات النقاط الكمومية 
]011 106 لان مم0 
يبيّن الشكل 22.18» إلى اليسارء مخطط بنية مجس ضوتي للأشعة تحت الحمراء 
ذي نقاط كمومية (192آ(6046-01ءع]ء0:006ط2 102:60 1204 دسدئمدن0) (مؤسس على انثقالات 
ضمن النطاق»: أو بشكل مكافئ» انتقالات بين المستويات الفرعية). بالتشابه مع المجس 
الضوئي للأشعة تحت الحمراء من نمط البئر الكمومي 4عتقتتقمة 111 تسنغصةن©) 
(06-0177715م0:0060ام»ء يتكون المجس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط 


5” جرت إشابة الجامع والباعث 


الكمومية من طبقات متعددة بين الجامع والباعث. 
ليتصرفا بصفتهما خزانين للحاملات المشحونة ولتوصيل التيار اثناء التحسس وللتشغيل 
تحت تحيّز مطبّق. يجري إدخال الحاملات المشحونة في طبقات النقطة الكمومية إما 
بواسطة إشابة الحواجز و/أو طبقات النقاط» وبعد إعادة توزيع الحاملات المشحونة وإحكام 
ضبط مستوى فيرمي (86). يُحكم ضبط مستوى الإشابة في المناطق المختلفة للتجهيزة 
ومكظكل: الأشابة: يفيه نديد مستواى” فزني يليت كلل" التاجلات > المكتكودة: الحذة 
المرغوب من حالات النقاط الكمومية لتحقيق تحسس في المجال المستهدف من الأطوال 
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الموجية. على سبيل المثال»ء يصورّر وسط الشكل 22.18 مخطط نطاق الطاقة لنقطة 
كمومية ذات أربع طبقات تحت حالات طبقة الترطيب (071 الثنائية الأبعاد. النتائج مبيّنة 
أدناه في حالة نقاط كمومية 10245 مجمعة ذاتيا منفصلة عن بعضها البعض بحواجز 
02414 التي جرت إشابتها بالتعديل لإسكان الطبقات المنخفضة في النقاط الكمومية. 
كما نوقش في الأقسام السابقة» يمكن ضبط حجم وعدد النقاط الكمومية في وحدة المساحة 
بواسطة موسطات التنمية بالتلازم مع الإشابة لتحقيق مجال التحسس المرغوب مع أُمثلة 
كفاءة التحسس عند الأطوال الموجية موضوع الاهتمام. على سبيل المثال» يمكن استعمال 
درجة حرارة النمو لضبط الحجم والشكل (انظر الشكل 13.18) في حين يمكن استعمال 
مقدار المادة المنفعلة الموضّعة للتحكم بكثافة النقاط الكمومية507277'. ينتج من الانتقالات 
مزق خا لاك النفظة" الكمومية: المشتكركة: :إلى الطبقة "الرطبة: أو إلى :الحالاك «المتصيلة 
(5]8]65 متتاناطنام00) تحسسٌ للأشعة تحت الحمراءء كما يبيّن الشكل 22.18. وبالمثل» 
يجري اختيار مادة الحاجزء وضبط ارتفاعهاء وسماكتها بالتلازم مع حجم النقاط كمومية 
لتحديد مجال التحسس. فمثلاًء يبين يمين الشكل 22.18 مقطعاً عرضياً 758341 ل "عينة 
له" ذات نقاط كمومية 1145 منفصلة بحواجز 03485 سماكتها 20م 30 منماة على ركيزة 
5 (1000). جرى استعمال تقيلية حزمة جزيئية ((:هاام8 صددء8 ه1دا0401) لتوضيع ما 
يكافئ دسم 0.54 من وخم1 لتكوين النقاط الكمومية عند 7-52050» متبوعة بإيقاف للتنمية 
مدة 5 25.60 جرى صنع أجهزة التحسس الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط 
الكمومية هذه فيها 50 طبقة نقاط كمومية. جرى صنع أجهزة ميزا (وعء1ه0 ووء11) 
باستعمال تقنيات التصنيع الميكروي المعياري ل 45ه6. جرى تحديد الميزا بواسطة 
التنميش الكيميائي الرطب. صيْع التلامسان في الأعلى والأسفل بواسطة توضيع 
60/1 متبوع بمعالجة حرارية. لإجراء القياسات البصرية» جرى تركيب الأجهزة في 
كريوستات 005]40) (وعاء ذو درجة حرارة منخفضة جداً) درجة حرارته متغيّرة. 
جرى الحصول على الأطياف بواسطة مطياف تحويل فورييه صعمآكصمم معده2) 
(5066]10176]61 مع مصدر كروي للأشعة تحت الحمراء. ع صورة 78321 في الشكل 
8 الطبقات السفلى العشرء وهي ممثلة لصور 75324 الأخرى التي جرى الحصول 
عليها في أماكن أخرى في الطبقات العليا. للنقاط الكمومية قطر قدره مم 2013 وهي 
ليست مترابطة (كما هو متوقع لمُباعد قدره :م 30): لم يُلحظ أساساً اصطفاف شاقولي 
بين مختلف الطبقات. 


يبيّن الشكل 23.18 نتائج مطيافية ملء الحالة في درجة حرارة منخفضة لبنية 
تيس ضوكي للأشعة تحت الحمراء ذي نقاط كمومية مشابه صنع. باستعمال 50 طبقة 
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نقاط كمومية 5م[ مع مباعدات وح بسماكة دمم 30 ("العينة 8"). بزيادة شدة الإثارة 
مخ بضعة 87/2 إلى يححة #مع/17ه حرى شتريهياً 'إسكان. 'مستويات نطافة 'النقاظ 
الكمومية الأخفضء وتمكن ملاحظة طبقات جيدة التمايز شبه - ذرية : ,م ,4 في 
الضيائية الضوئية مع تباعد طاقي بين المستويات الفرعية الإيكسايتونية حوالى 61 58: 
وانبعاث لطبقة الترطيب» كما نوقش في القسم 3.18. تبرهن ملاحظة الحالات المثارة 
الجيذة التمايز بوضبوح على أن النفاط: الكمومية هي إلى حة .ما منتظمة من طبقة إلى 
الطبقة التي تليهاء حتى في حالة كومة مكونة من 50 طبقة بسماكة إجمالية من 0لا 1.5. 


06 كعفدتة/ومما 
عينة 8 
0 طبقة 
مباعد 3013113 
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الشكل 23.18 مجهرية ملء الحالة تعرض حالات صفرية البُعد لمحس ضوئي للأشعة تحت 
الحمراء ذي نقاط كمومية 1245/62345. حُصل على الضيائية الضوئية (.61) عند >1 77 


مثارة بطول موجي 212 532 و10 من بضعة 1557/37 (من المرجع 94 بإذن من المعهد 


يعرض الشكل 24.18.أ شدات الإثارة الأعلى لأطياف الضيائية الضوئية للعينتين 
و8 مع محور الطاقة مرسوم نسبة لانتقال طبقة الترطيب وتمكن مقارنته بالاستجابة 
المُقاسة للمحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية المرسومة في الشكل 
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8 برب. في حالة النقاط الكمومية 1045/6345 للعينتين 8 و8» يكون أعلى فارق في 
الطاقة بين إيكسايتونات الطبقة-ى وطبقة الترطيب أصغر من ( «طم 4.1 -2). طاقة 
الانتقال للإلكترونات المثارة من الطبقة-: إلى طبقة الترطيب هي بالفعل أصغر من ذلك 
لأن الضيائية الضوئية ,]5 تفحص إجمالي الطاقات المكممة للإلكترونات والثقوب» في 
حين يشمل تحسس الأشعة تحت الحمراء حالات الإلكترون فقط. يتوقع ألا تزيد الطاقات 
المكبنة للقوته» على :قضف ظاك: الخاصنة بالالككر و نات“ يناج على :ذلك تصل: كاي 
المحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في الشكل 24.18.ب إلى 
الذروة عند طاقة أصغر من توزيع الطبقة-ى المرسوم بيانياً في الشكل 24.18.أ مع حد 
أقصى يقع في مجال الطاقة من 69م 140- إلى 69م 280-. ذلك يوحي إلى أن الحد 
الأعلى لاستجابة المحس الضوثي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية يوافق أساساً 
انتقال الإلكترونات" التي تحتل" الطبقات .وم المثازة إلى طيقة: الترظطيب. تع سمات 
الضجيج في المحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في المنطقة -160 
2677 220 إلى الامتصاص الجوي المتبقي. يوافق ذيل الطاقة المرتفعة الممتد إلى حوالى 
67 500- إلى الانتقالات من حالات النقطة الكمومية مباشرة إلى الحالات المتصلة فوق 
حاجز 0045 كما هو موضنّح في مخطط الطاقة في الشكل 22.18. يُحدّد قطع الطاقة 
المنخفضة بواسطة مستوى الإشابة الذي يرفع مستوى فيرمي ليقترب من طاقة طبقة 
الترطيب. فمثلاًء المنكب الصغير عند 61 90- في الشكل 24.18.ب هو على الأرجح 
ناتج من الامتلاء الجزئي للطبقة6,. يلزم أكثر من ستة إلكترونات لكل نقطة كمومية لملء 
الطبقة/؛ حيث كان تركيز الإشابة الإسمي 250 إلكترون02//. انطلاقاً من هذه القيم» 
قدّرت كثافة النقاط الكمومية بأنها أقل من 60- نقطة كمومية021ام تقريباً. يتلاءعم ذلك مع 
الكثافة الملحؤظة نموذجيا في صورة منظر- مستوي 7534 في مثل شروط التنمية هذه. 10 


خاصية مهمة لأجهزة 0810 مقارنة بالبنى القائمة على البئر الكمومي هو أنّ 
بإمكاتهاً. ':تحسن ضوع ارد تاظميا: لما كان تجاه الحصر في الآبان الكمومية عمونيا 
على . الرّكيزة: كان اتجاه المجال. الكهرياتي' للشبوء الوزارة تاطميا على الرزكيزة مواريا 
للركيزة ولا يمكنه» من ثمَّ إثارة المستويات الكمومية للبتر الكمومي. يمكن لأجهزة 
1 أن تحسس فقط الضوء الذي له مركبة استقطاب عمودية على الركيزة. 
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طاقة (تكعم) 
الشكل 24.18 تحسس ورود ناظمي لمُحجسات ضوئية لأشعة تحت الحمراء ذات نقاط كمومية 
كوم /ءعكخس]. 0( موقع الطبقات الإلكترونية نسبة لطاقة .711. (ب) استجابة النقطة الكمومية 
5 المقاسة في العينة 4 (من المرجع 94 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
الطول الموجي (410م) 

50 41 
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ورود ناظمي أشنا كذ 6 ادعقم | 
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طاقة الفوتون (/77631) 
الشكل 25.18 تحسس ورود ناظمي في مُجس ضوئي لأشعة تحت الحمراء ذي نقاط كمومية 
45 عند >1 60 (من المرجع 94 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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كما أشير إليه أعلاهء يمكن اختيار مادة الحاجز لتغيير مجال طاقة التحسس في 
المحس الضوثي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية. يبيّن الشكل 25.18 مثالاً آخر 
على محس ضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي نقطة كمومية ("العينة ©") مع تحسس ورود 
ناظمي. في هذه الحالة» جرى إقحام النقاط الكمومية في حواجز 020645 ددواى مع إشابة 
مضمنة قدرها 7ه ''2-110. انزاحت الاستجابة الطيفية نحو الطاقات العالية» مع ذروة 
عند لام 250- (ضدر 5.0). يحتوي الطيف أيضاً على انحدار قوي (م:0) ناتج من 
الامتضناضن الكوي» ولكن يبدو أله يحتوي أيضا كلك سباك مي .فإذ| افترضنكا :أن .هذه 
السمات الثلاث توافق انتقالات من الطبقات 5 وم و 4 إلى ذات المستوى الأعلى (طبقة 
الترطيب مثلاً)» عندها يمكن استخلاص تباعد طاقي بين المستويات الفرعية للإلكترونات 
اعمط 42 - روك ولاعم 50 - ورظاكى. قيست الاستجابية (/1أكدهم65) عند >[ 80, 
وجرى الحصول على قيم أعلى من /8/7 0.1 في حالة فرق كمون حوالى 77 3 - عند 
طول موجة تحسس قدرها نا 5 تمونممعمة ٠‏ 

للمحسات الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية مجال استجابة 
أوسع في الأشعة تحت الحمراء مقارنة بتصاميم. المحسات الضوئية للأشعة تخث الحمراء 
ذات البئر الكمومي. بالفعلء تنمو النقاط الكمومية المجمعة ذاتياً نموأ طبيعياً (أو يمكن أن 
تنمى عمداً) مع توسيع غير متجانس نتيجة الحجمء أو التكوين» أو الانفعال. وعلى نحو 
أكثر أهمية؛ بالإضافة إلى التوسيع غير المتجانس» توفر المحسات الضوئية للأشعة تحت 
الحمراء ذات النقاط الكمومية مجال استجابة أوسع لأن الكثافة المختزلة للحالات تؤدي إلى 
تنوع في الانتقالات الممكنة التي» تبعاً لحالات إشغال النقطة الكمومية؛ يمكن أن تساهم في 
التحسس والتي تقود بشكل فعَال إلى توسيع متجانس أكبر. للمقارنة» العرض الطيفي 
لمحس ضوئي للأشعة تحت الحمراء على أساس بئر كمومي نموذجي هو حوالى /273 
2-6 عند نقطة نصف تغطية» في حين يكون 42/2-4046 في حالة المحس الضوئي 
للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في الشكل 25.18. في العديد من التطبيقات» 
ستكون الاستجابة الإجمالية متناسبة مع الاستجابة المتكاملة مع الطول الموجيء التي يجب 
أن تكون أعلى بمعامل متناسب طرداً مع عرض النطاق في الاستجابة. وعليه» لأن 
المحسات الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية حساسة عند الورود 
الناظمي» ولها مجالات استجابة عريضة» فهي واعدة للتطبيقات وأصبحت حقل اهتمام 
العديد من مجموعات أبحاث0.! 5 للتحسس في المجال المرئي وتحت الأحمر القريب» 


668 


يمكن تنمية النقاط الكمومية في بنى «-:-م أو -:-” ملائمة يمكن أن تستفيد من الامتصاص 
الإيكسايتوني بين النطاقات في البنى النانوية الصفرية البعد.!؟! 
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الشكل 26.18 انتقالات بين النطاقات صفرية البعد مقاسة بواسطة دائرة فوتوفولتية مفتوحة 
عبر ديودات ليزرية ذات نقاط كمومية: (1) >1 77 في حالة كومة من 14: مشطوفة بالإنديوم 
عند 20« 5.0 (الليزر المبين في صورة 11931 في الشكل 3.18)» (11) الليزر نفسه عند 300 
>1 و(ئذة) ديود ليزري مع طبقة وحيدة من مشطوفة بالإنديوم عند 212 8.5 مع حالة أرضية 

لنقطة كمومية قريبة من دل 1.3 عند >1 300 (من المرجع 48 بإذن من 52115). 
يبِيّْن الشكل 26.18 الفوتوفولتية (ع2605701:26) المقاسة لدارة مُفتوحة عند درجة 
حرارة منخفضة (المنحنى 1) وعند درجة حرارة الغرفة (المنحنى 11) للديود الليزري ذي 
النقاط الكمومية المبيّن في صورة 78321 في الشكل 3.18. لوحظت بنى طبقات جيدة 
التمايز وتمكن مقارنتها بالنتائج التي حصل عليها في الضيائية الضوئية (10©) أو في 
الضيائية الكهربائية 810). تعطي الفوتوفولتية قياساً للامتصاص عندما تكون كثافة الحالة 
الصفرية البعد خالية من الحاملات. بناءً على ذلك؛ تعطي الفوتوفولتية نتائج حول البنية 
الطبقية عندما تكون خالية. يجب أن يكون ذلك أقرب إلى صورة جسيم وحيد (كما نوقش 
في الشكلين 5.18 و 6.18)» ويمكن لأطياف الفوتوفولتية أن تقارن بمجهرية ملء الحالة 
وأطياف الليزرة لتحقيق فهم أفضل للأفعال المتبادلة بين متعددات الإيكساتونات. 


6699 


الفوتوفولتية أداةٌ مفيدة لتوصيف الحالات الصفرية البعد في الديودات الليزرية. فمثلاًء يبيّن 
المنحنى ذنذ في الشكل 26.18 ديوداً ليزرياً ذا طبقة وحيدة من الإنديوم المشطوف عند 
مره 8.5 (انظر مثلاً الشكل 10.18) وحالة أرضية للنقطة الكمومية قريبة من 2ام 1.3 عند 
300: وحالات مثارة تحت طبقة الترطيب تصل إلى الذروة عند «نتم 2-920. 


2285 نقاط كمومية مقرونة وجزيئات إيكسايتونية اصطناعية 
5 »201 1021© 21111221 2201 1015 322112 تان 0ع16منا00) 


أتاحت النقاط الكمومية المصطفة ذاتياً بانتظام» التي حُصيل عليها بتقنية شطف 
الإنديوم المبينة في الشكل 3.18» فرصة لإنتاج نقاط كمومية مقرونة عن طريق تخفيض 
إضافي في سماكة المباعد لتحقيق تنمية متقاربة لطبقتين أو أكثر من النقاط الكمومية 
الاكطلاكة قن النكان :"لق يت أل ومكقن لصون على مالعا امشلفا عر كوا بماك 
مكل هذه المجموعاخة من الدقاط الكمومية المقرودة ذاث"الظيفات الالكترونية المعرفة حيدا. 
يمكن كيين قو الإقنان "كن" الحالات الطفرزة «التعد تقين_السمافة بيخ حليقفين مخ التقافة 
الكمومية 1045/6245 المكدسة المجمعة ذاتياً. في حالة النقاط الكمومية ذات الإقران القوي 
المنماة مع مباعد قدره 0م 4» تكشف مجهرية ملء الحالة عن انزياح في الحالة المتناظرة 
للنقطة الكمومية إلى الطاقات الأخفض بحوالى 2697 23. حالات طبقة الترطيب هي أيضاً 
مقرونة بشدة بسبب الحصر الضحلء مما يؤدي إلى انزياح حالتها المتناظرة بحوالى 26 
/اءمد نحو الأحمر.© جرى أيضاً تنفيذ مطيافية نقطة كمومية منفردة* على زوج من 
النقاظ الكمومية”المقروفة يشماكات: مباعد متكظفة الأجراء :مؤاسة إافية لتكنايك: الحايقة 
الكمومية المنخفضة البعد/الاصطفاف الذاتي الشاقولي للنقاط الكمومية. جرى تتبع التشابك 
(0هسهاعمهزم8) بصفته دالة لقوة الإقران» وجرى قياس الإقران بوصفه انفصاماً في خط 
الانبعاث/لزوج وحيد من النقاط الكمومية المتشابكة. يبيّن الشكل 27.18 مثل هذه النتائج؛ 
إذ يُلاحَظ انفصام طاقي يفوق 2677 30 في حالة طبقات نقطة كمومية متباعدة بمقدار 4 
ددط.”"' يمكن إجراء دراسات إضافية» ويمكن صنع أجهزة لتوليف الإقران بواسطة مجال 
كهربائي مطبق. هناك اهتمام كبير في معالجة المعلومات الكمومية باستعمال مثل هذه 
النقاط الكمومية المقرونة» حيث تكون البوابة الكمومية» التي تُستعمل لتشبيك حالات بيتتين 
كموميتين اثنتين؛ لبنة البناء المفتاحية لصنع معالج كمومي. 93! 
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الشكل 27.18 أطياف انبعاث جزيئات نقاط كمومية منفردة عند >1 60 - 17 عند تباعد طبقات 
نقاط 4 متغيّر من 222 8 الى 212 4. وقد درست أيضاً نقطة كمومية منفردة بصفتها مرجعاً 
(الرسم الأعلى). إن إقران الحالات بديهي في حالة انفصال طاقي قدره 32617 30 للتباعد الأقرب 
الذي قدره 3ط 4 (من المرجع 102 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


8م تآأثيرات الحقل الكهربائي و"الذواكر البصرية" 
''5 016122011 لدع1)م0)"'' مد كاعع لله 110 1تاع»116 
تلتفق النقاط:«الكمؤمية: تضيف» المررضئلة المجمعة: ذأنيا التقانا :فكال ١‏ الحاففت 
الضوئية في حالات صفرية البعد ومتموضعة مكانياً. تمتلك معظم سطوح نصف الموصل 
حالات متموضعة عند سطحها. ولكن عادة ما يُعاد تجميع الحاملات المحتجزة عند 
السطح: بدون إشعاع؛ مبددة حاملات ضوئية مولدة بالقرب من السطح في غياب التخمل 
(00ناة0زووه5). السطح هو أيضاً ذو كمون عال فعلياًء ويمكن أن يشوش مستويات الطاقة 
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للبنى الكمومية الهجينة قرب السطح.*'! لهذه الأسباب» جرت دراسة الآبار الكمومية قرب 
السطح لملاحظة انزياحات مستويات الطاقة المكممة ولدراسة خواص الأجهزة ذات 
سماكات الأغطية المنتهية. 

مثيرة للاهتمام أيضاً دراسة كيف يؤثر السطح في الخواص البصرية للنقاط 
الكمومية"1”' حيث حُذفت في هذه الحالة حركة الحاملات في المستوى (©مدام-م1). لهذه 
الغاية» جرت تنمية عينات نقاط كمومية 1045/6245 منفعلة تبدي بنى طبقية دقيقة مع 
طيقات غتطاء قيقة من كيه علدو » على لف :مؤقن أيضا مثل: هذه الدز انعا معلويات 
مفيدة عن الحالة ذات الصلة الموافقة لاستعمال ميسات (216535) صغيرة لوصف عدد 
النقاط الكمومية المجمعة ذاتياً المفحوصة في دراسات النقطة الكمومية المنفردة.4! وجد 
أن حالات النقطة الكمومية تنزاح نذاية إلن. الأحبن حدما يقارف كتير ا :مر السطح. لأن 
الغطاء الرقيق يسمح باسترخاء جزئي لانفعال النقطة الكمومية. يؤدي التنافس بين تلقف 
الحاملات الضوئية في النقاط الكمومية وحالات السطح إلى تناقص واضح في انبعاث 
النقطة الكمومية في حالة أغطية أرق من ««مه 10--. وكذلكء يؤدي انتقال الحاملات بين 
النقاط الكمومية والسطح إلى بروز تأثيرات ذاكرة بصرية مثيرة للاهتمام تدوم عدة دقائق 
في مقياس الزمن. 

أزيح الستار عن مستويات طاقة النقاط الكمومية القريبة من السطح بملاحظة 
الطبقات الإلكترونية لمجموعة نقاط كمومية باستعمال مطيافية ملء الحالة؛*”' فمثلاء يبيّن 
الشكل 28.18 أطياف ضيائية ضوئية (51) عند درجة حرارة منخفضة»؛ التي حُصيل عليها 
عند شدة إثارة من بضعة 177/7 في حالة نقاط كمومية مع شط ف _إنديوم عند صنم 5.0 
وسباكة عطاء انين 0 11010و به 00 لير اللياف 5 ليقات هيده السرة ا ا 
(5» كما يمكن أن يلاحظ عادة في حالة مجموعة نقاط كمومية جيدة التجانس» مصحوبة 
بانبعاث من طبقة الترطيب. للنقاط الكمومية المجمعة ذاتياً ذات الغطاء السميك كمون 
مذبذب توافقي يؤدي إلى تباعد طاقي بين المستويات الفرعية حوالى 677 55. مع 
انخفاض سماكة الغطاء من <هد 10.0 إلى دمد 6.0» يُلحظ تغيّنٌ واضح في الخواص 
البصرية للنقاط الكمومية بالقرب من السطح هو الانزياح نحو الأحمر لجميع الحالات 
الصفرية البعدء كما هو مبين في الشكل 28.18. لوحظت انزياحات مشابهة نحو الأحمر 
في النقاط الكمومية 1045 المضمنة بأغطية 100245 رقيقة.”! يُفسّر الانزياح نحو 
الطاقات الأخفض إذا كان الغطاء الأرق يسمح باسترخاء جزئي لانفعال وكمآ. ولكن 
يتوقع عند الحدء حيث الغطاء رقيق كفاية للسماح للكمون السطحي المرتفع أن يشوش 
الدوال الموجية للنقطة الكمومية» حدوث انزياح نحو الأزرق لمستويات طاقة النقطة 
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الكمومية. في حالة الغطاء الأرق» يتنافس التأثيران (انزياح نحو الأحمر من استرخاء 
الانفعال وانزياح نحو الأزرق من الكمون السطحي المرتفع) ومع ذلكء تبقى شدة الضيائية 
الضوئية ضعيفة جدا في حالة الغطاء ذي دمه 5.0. 


(.ونا طم) ام 
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الطول الموجي (503) 
الشكل 28.18 مطيافية ملء حالة لنقاط كمومية 1045/6245 قرب السطح مغطاة بسماكة 
الغطاء مشار إليها. جرت إثارة أطياف ,21 عند >1 77 ببضعة 129587/02102» واستعملت موازنات 
شاقولية للإيضاح. (من المرجع 106 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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10 
سماكة الغطاء (تمحتص) 


الشكل 29.18 في (أ) تغير نصف الحد الأقصى الكامل (1"550133/1-تسدادستحة4-11لة11-ط)1:11-1) 
ومطال الضيائية الضوئية ,821 تبعا لسماكة الغطاء. وفي (ب) تغير موقع الطبقات 5 ,م ,4 / ,م» طبقة 
الترطيب (,1511) تبعاً لسماكة الغطاء (من المرجع 106 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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يلخص الشكل 29.18 تغير الخواص البصرية تبعاً لسماكة الغطاء. يبيّن الشكل 
8 التغيرات في التوسع غير المتجانس للمجموعة (المحور إلى اليسار)» والتغيرات 
في شدة الضيائية الضوئية .]5 (المحور إلى اليمين). هناك ازدياد متدرج في التوسع غير 
المتجانس مع انخفاض سماكة الغطاء» مما يزيد من عرض خط الضيائية الضوئية 
للطبقة-ى من 697 30 إلى ما يزيد على 69 46. تشير الزيادة في التوسع غير المتجانس 
إلى تغيّرات أكبر في المحيط الإلكتروني للنقاط الكمومية الأقرب إلى السطح. من غير 
المحتمل أن تعود هذه الزيادة في التوسع غير المتجانس إلى زيادة في عرض الخط 
المتجانس للنقاط الكمومية المنفردة التي هي عادة أصغر بأكثر من مرتبتين في الكِبّر. أما 
الاسترخاء الجزئي للانفعال في طبقة الغطاء الرقيقة» التي تسبب الانزياح نحو الأحمرء 
فهو على الأرجح السبب في ازدياد التوسع غير المتجانس. فمثلاً. يمكن أن تكون 
مستويات طاقة النقاط الكمومية القريبة من السطح أكثر حساسية لتوزع النقاط الكمومية 
المجاورة. ولقد لوحظ أن التوزيع العشوائي في المستوي للنقاط الكمومية يساهم في التوسع 
غير المتجانس للمجموعة.””*5 


يبيّن المحور إلى اليمين في الشكل 29.18. الانخفاض المستمر في شدة الضيائية 
الضوئية بما يفوق 3 مرتبات في الكبر مع اقتراب نمو النقاط الكمومية من السطح. يشبه 
كبت الضيائية الضوئية للنقاط الكمومية (158طءمء© ,آم) بالقرب من السطح» كبت 
الضيائية الضوئية الملاحظ في حالة الآبار الكمومية بالقرب من السطح. بالفعل» إِنّ 
الأعمار المشعة وأزمنة التلقفء في حالة النقاط الكمومية أو الآبار الكمومية» قابلة للمقارنة 
بالنسبة إلى معدلات إعادة التجمع السطحي غير المشعة. يعطي الشكل 29.18.ب تفاصيل 
أكثر عن موقع طبقات النقاط الكمومية. بالإضافة إلى انزياح مستويات الطاقة نحو الأحمر 
التي نوقشت أعلاه» تمكن ملاحظة ازدياد دقيق في التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية 
(من677 55 إلى أكثر من 7٠م‏ 65-). زيادة التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية» 
والانزياح الطفيف نحو الأزرق في حالة الغطاء الأرق» هي على الأرجح ناتجة من 
الكمون المرتفع المؤثر في مستويات الطاقة لطبقات النقاط الكمومية المنماة قرب السطح. 


يبِيّن الشكل 30.18 تغير مطال الضيائية الضوئية للطبقة-, مع الزمن عندما تثار 
بشدة ثابتة من بضعة 2م/177. لا تتغيّر شدة الضيائية الضوئية مع الزمن في حالة غطاء 
سماكته جم 10.0 أو أكثر (50 100). بالمقابل» لوحظ تناقص في الضياتية الضوئية للحالة 
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المستقرة مع الزمن في حالة العينات ذات الغطاء الذي سماكته دهم 9.0 أو أقل» وذلك إلى 
حافت كايو ات ذاكرة يضري دامظه يضحة ذقاقق :يكو كرت : الحاماضة الكيزتية المولدة 
أسرع في حالة الأغطية ذات السماكات أصغر ودرجات الحرارة الأعلى. يبقى تأثير 
الذاكرة عدة دقائق (مثلاًء ,هم“ في الشكل 30.18)»؛ ولكن تسترجع تدريجياً بالكامل شدة 
الضيائية الضوئية عندما لا تثار النقاط الكمومية بصرياً بضع عشرات من الدقائق. 


يمكن أيضاً استعمال إثارات منخفضة جداً لمراقبة أو 'لقراءة" استرجاع منطقة 
نقطة كمومية 'مكتوبة". بُعاكس هذا المفعول مفعول حجب الحاملات البصرية.”"! هناء 
في حالة النقاط الكمومية القريبة من السطحء تساهم الحاملات البصرية في تكوين حقل 
كهربائي في الداخل. ينشأ الحقل من فصل الشحنات بعد انتقال الحاملات بين حالات 
النقطة الكمومية وحالات السطح. 
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الشكل 30.18 مفاعيل الذاكرة البصرية التي تدوم عدة دقائق في النقاط الكمومية القريبة من 
السطح عند >1 77 و1 300. ثثار الضيائية الضوئية بشدة ثابتة من بضعة مص/155, 
وتتناقص مع الزمن في حالة غطاء سماكته 222 9.0 أو أصغر. ويكون انتقال الحاملة البصرية 
أسرع في حالة غطاء سماكته أصغر أو عند درجات حرارة أعلى (من المرجع 106 بإذن من 
المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 31.18 هندسة موقع التنوية لنقاط كمومية 10245/62245 مجمعة ذاتياً باستعمال بنية 
الحرف (5171:611/6 71056) (من المرجع 108 بإذن من المؤسسة الأمريكية للفراغ). 


8 هندسة الموقع للبنى النانوية لنقطة كمومية 
5 )10 11211111111]) 01 115111©621:1115© 511 


من المرغوبء في بعض التطبيقات» أن تكون لدينا المقدرة على توضيع النقاط 
الكمومية في الفضاء وفق ترتيب أو نمط معيّنين. يمكن استعمال هندسة مواقع التنوية 
لتحقيق الترتيب المكاني لنقاط كمومية مجمعة ذاتياً. فمثلاً جرى استعمال تقيلية انتقائيية 
المنطقة وحركية الإنديوم غير المتماثلة المناحي لتكوين حروف ضيقة وتعزيز تكون نقاط 
كمومية متموضعة في صف وحيد فوق هكذا حروف.1010 يعرض الشكل 31.18 عرضاً 
جميلاً لهكذا خط من النقاط الكمومية. وبالمثل» صُنعت صفيفة منتظمة من نقاط كمومية 
مجمعة ذاتياً في مجموعة بيتروف (مدهمع 05ماء6)؛ حيث جُمعت وسطياً كل ثلاث أو 
أربع نقاط كمومية مرتبة فوق ميسات (34005) مصنعة ميكروياًء كما هو مبين في الشكل 
18 


0ص 





الشكل 32.18 هندسة موقع التنوية لنقاط كمومية 1045/6245 مجمعة ذاتياً باستعمال صفيفة 
من بنى ميسا (من المرجع 111 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
8 ملخص 17 

تمثل البنى النانوية لنقاط كمومية نصف موصلة تطبيقاً مهماً للتقانة النانوية في 
الإلكتزونيات: النصضرية.. أظهرت التفاظ الكمومتة"المجمعة ذانيا خواضئ فريذة ات خلة 
بتشابهها مع الذرات الاصطناعية. إنها متوافقة مع تقانة أنصاف الموصلات المعيارية -7 
1 وليس لها عيوب إضافية. تمتلك هذه البنى النانوية حجوماً صغيرة مما يقتضي طاقات 
حصر كبيرة (أعلى من الطاقة الحرارية عند درجة حرارة الغرفة). لا يقتصر التحدي في 
التطبيقات الإلكترونية البصرية فقط على تخطي أداء أجهزة البئر الكمومي الثنائي الأبعاد. 
كلك عه إزاحة المكونات الإلكترونية البصرية ذات البئر الكمومي في تطبيقات 
الاتصالات لصالح ليزرات 074 عند 1.5 ميكرون أو ليزرات عند 1.3 ميكرون تحدياً 
كبو ]3 هذه الأجهزة التقليدية مُثبتة جيداً في سوق ناضجة وتمثل تكاليف تأهيل أجهزة 
جديدة في المقياس نانوي حاجزاً مهماً. الفرص هي إذن في البحث عن خواص فريدة مثل 
كسب عرض النطاق» وأطياف التوليف» والسقسقة المنخفضة» وحساسية درجة الحرارة 
المنخفضة». وعرض الخط المتجانس الضيّق» ووسط كسب مقاوم للعيوب المادية. 

يمكن تحقيق هكذا بنى نانوية قائمة على أجهزة نقاط كمومية مجمعة ذاتياً مع 
خواص صفرية البعد حقيقية» وانتظام جيد» وحصر قوي للحاملة بممارسة تحكم جيد 
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من شظات: ' لمق اف يلو" النتن التاتو و السحميدة أنيا :إن ا سطلة هد مق عالت 
المثارة الجيدة التمايز هو وجه الاستحقاق الأساسي للبنى نصف الموصلة المتغايرة القائمة 
على نقاط كمومية. من الواضح أنه يمكن تطوير ليزرات نقطة كمومية لها بنى طبقات 
إلكترونية دقيقة مع عتبات ليزرة منخفضة متحيزة إلى الأمام. بالمماثلة» تشمل التطبيقات 
المحتملة إمكانية تحسس سريع في التحيز العكسي» ومحسات ضوئية للأشعة تحت 
الحمراء ذات نقاط كمومية مع استجابة عريضة لورود ناظميء وبنى نانوية مع تأثيرات 
ذاكرة مهمة باستعمال نقاط كمومية قريبة من السطح أو بنى نقطة كمومية مقرونة. إضافة 
لذلك» يمكن استعمال المزج الداخلي للسبائك لإنتاج تغييرات شاملة في الخواص 
الإلكترونية للنقاط الكمومية» بما يشمل انزياحاً واضحاً نحو الأزرق» وتضييقاً في التوسع 
غير المتجانسء وتباعداً طاقياً بين المستويات الفرعية في نظام مواد ىهه0/دخصآ. 
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أسئلة 0005 
1-كثافة الحالات وملء الحالة 


سمحت طريقة التنمية التقيلية لفولمير-ويبر ه7765 - معساه) بالتكوين المباشر 
لبنى نقاط كمومية (بدون أي نمو ثنائي الأبعاد تحت النقطة الكمومية). تخيل أنه يمكن 
تنمية مجموعة كاملة من هكذا نقاط كمومية (لجميع النقاط الحجم نفسه وكثافة الحالات 
نفسها), بكثافة قدرها 7ه 22*10 في وسط بئر كمومي متموضع عند 71م 100 تحت 
سطح العينة. افترض أن المواضع الناتجة لمستويات الطاقة هي كما صورت تخطيطياً 
أدناه. 


باع 0 > بآ 
/ا17712 20 ع (2)بيظآ و ودود مع | مده عووه ومع مموك وعد ووه ها دمر ويه 


باع111 60 - - )1 )بآ مممفمةففقة لأ موو و مفو فقو وو وف ممم ممم فآ وقوه مققة 


/ا212 100 - (5)مونطآ 
/اعم 125- > (4)موظآ 
'اعدم 150- > (ذ)ووط 
لاع 175- > (2)ووط 
/اعم 200- > ([1)ووط 
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أ- افترض أن خواص المادة في حالة البنية المغايرة مشابهة ل 6845 وأن للنقاط 
الكمومية طيف طاقة مذبذب التوافقي. احسب كثافة حالات الإلكترون للبنية وعدد 
الحالات المتاحة قبل الإشباع في الحالات الثلاثية الأبعاد. 

ب- يستخدم الخط الأخضر لليزر أرغون لإجراء بعض مطيافية ملء الحالة. مفترضاً 
استرخاء فعالاً إلى الحالات الأدنى المتاحة ومعدل إعادة تجميع مشع بين النطاقات 
من 25 1.0 مع خزان لانهائي من الثقوب» قدّر شدة الإثارة المطلوبة ل (1) ملء 
جميع الحالات الصفرية الأبعاد و(1ة) لملء حتى 267 10 فوق حالة البثر الكمومي 
الثاني [أي (2) ووظ]. 

ت- ناقش بإيجاز بعض القضايا والآليات الممكنة المتعلقة بالاسترخاء الفعال للحاملات 
إلى الحالات الأدنى المتاحة في هكذا بنية. 


2- الانبعاث الأيوني الحراري في مجموعة نقاطة كمومية 

أ- عدّل المعادلة 1.18 في القسم 6.18.ب لمُحاكاة انبعاث مجموعة نقاط كمومية 
لها 4 حالات صفرية الأبعاد (5 ,2 ,2 ,8). 

ب-- ازسم بيانياً: الانبعات! الضيائي 'الضوكن 'لهكذا .مجموعة نقطة كمومية “عند 
ذوجات يكنا متتوعة:.مفتزضا تباعذ ا -طافيا :متسساويا بيق: الفستويات: الفراعية 
قدره لاءم 50: وأن طبقة النقطة الكمومية الأعلى تقع تحت طبقة الترطيب 
بمقدار 177 50» ومفترضاً أيضاً فقداً أيونياً حرارياً للحاملات عن طريق طبقة 
الترطيب. 
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3- المزج الداخلي 
غالباً ما يُنمذج المزج الداخلي (عهفدنهمءاه) لسبيكة» كما نوقش في الشكل 
8 باستعمال نموذج فيك (866) للانتشار. يمكن كتابة مكونات السبيكة المنتشرة 


06 - )2) 22 
([سآ4 /«((زْه - 2)2 - ين)] تعد [يسآ4 /((زه - 2)2 + ناكما ءارح 
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حيث 0< هو تركيز نمو السبيكة في الحاجزء ..آ هو طول الانتشارء 17 هو تركيز نمو 
السبيكة في القطعة ذات الرقم : التي عرضها يط متمركزة عند 2 - 2 ويرمز 1ه إلى 
دالة الخطأ. يجدري استنتاج نمط فجوة النطاق والكتل الفعالة المتعلقة بالموقع من نمط 
التركيب (2). ارسم بيانياً تركيز السبيكة عند أطوال انتشار متنوعة ..1 في حالة بئر 
كمومي دخهة0/دشص]آ تند 3.0. 


المراجع ع1 


,]مناه .11 .2 لله ,جاع8/1 .هآ .ل ,22150مع.آ .(آ ,ومعنآ .]1 ,لتدله1 .5 (23 .1 
,50 .701 :8 ملك ]مك12 [هع 51و27 ,جطعل1ط] (ا :(1995) 552 ,52 .701 :8 رامعل 
3 ,16 .1701 :111270517111115 0110 5117671011165 ,جطع10ط1 (ء :(1994) 8086 
0170 ,]1مماء .7/1 .2 لله ,مع54 .14 .ل ,لتمممع.آ .نمآ ,توكو .5 (ل :(1994) 
رعطة17لا .© ,00ممطتتوة]ا .5 ,لتدكهظ .5 (ء :(1994) 13858 ,65 :1611275 ك5105ز[طم 
.ل لطة ,ككامماء2 .711 .2 ,7م11 .هآ .ل ,للهو01310111) .5 ,02310عآ1 .نآ ,لامعل 

8 .., ,(1996) 361 .701 :5216722 5111/0426 ,ركتاء 8015 


:111675 87115105 422/1120 ,511535313 .11 ,1زمط5 .1 ,تكلتاكغط0 .!1 ,تدكلنا8 .1 .2 
...م ,(1996) 68 .1701 


راعطء 1112121-11[ .7 ,7711207نكا .5 يوكاط .0 .2 ,13193150 .5 ,ممع.] .1 .3 
.(1998) 14262 ,701.585 :8 مسأ مدعل 


,3(03خقطء52 .لذ ,131350 .5 ,01010) .') كلة83511 .2 ,00مططتوهة]1 .5 .4 
آ1[.1 320 ]1مناء .11 .2 ,2210مع.آ .مآ ,1م0222 طمقطن) .5 ,ؤز1170 .لى ,بكاومطعامط 
.م6 ,(1997) 101 .701 :2011111111111011015) ©5101 50170 ,1/112 


5 ل 1ارم4 ,عممع12 .0 .نآ ,تعكلهة كنظ ..آ .نآ ,مكاعطعغطد .8 .0 عاعوط .0 5 
م..6 ,(1998) 701.73 :1611675 


.]ا ,ممونكث .لآ ,5115213198 .11 ,51151ا2]نا1 .1 ,2]8ع8]3[1 .لآ ,51151593108 .لآ .6 
.ار ,(1997) 701.36 :كع ددج[ لع 1اررجبك [0 01117101[ 702011656 ,0105:328 لا 


,11560207 .824 .7 رعل1ءط0طاظ .نآ ,مم51 .0 ,5037معلع.] .لل .آلا مه صل مص دمت .381 .7 
.م ,(1996) 701.68 :121175 15105 لك 1اممك ,اماع كاك .1 .طث 300 ,لاعم0] .5 
,9709 


:8 نلك 126101 27751601 ,131310 .5 320 ,11122 .آ .ل ,هلان .3 ,1339:2000 .5 .85 
4 .م ,(1999) 59 


,(1995) 701.51 :8 نلا 121 27151001 ,مااع ممطك .ل ,لاعصدم50 .11 ,اعصددم1آ .8 .9 
.1 


.2 .ل لاعقطصدم5 .284 ,لتدع1 .(آ ,معللخ .8/1 .) ,1713511285512 .]1 .ك7 ,لتدكهة1 .5 .10 
.8 ...2 ,(1999) 59 .701 :2 ناك 1ناء12 27175101 ,21173 .0 .2 لله ,قله 1/1000 


10 


.2 .ل 20ة ,2173 .©) .2 رلتتوع1ط .نآ ,معلالخ 1لا .ل) ,ك155[1ة11كة1717 .1 .7 ,131310 .11.5 
7 .م ,(1999) 25 .701 :1117051 07110 .511767101 , ه110 


0 ,عمع1 .لا ,لإع1هناء1 1 .ل ,0م1دآ .314 ,25:22020] .5 ,تعخمتكا .1 ,لتتوكهة1 .5 .12 
0 .م6 ,(1996) 274 .701 :530167226 ,تلع ططوط وطن .5 


7ه1هناع11 .2 .ل ,تعخصلط .ا ,معللخ .1ل .0 ,117351161512 .1 .7 ,1901350 .5 .13 
.6 .م ,(1999) 701.75 :161175 81151201 ل 1اررمك4 ,ممع .لا 0مده 


14. 5. 1053150, 2701011105 576170: 701.31 )1997(, 0. 


,(1996) 701.32 :16116175 1/1217:01115 ,ذتاء8017 .ل 320 ,0055310 .لخ ,311110 .1 .15 
١‏ 0 


5 طش[ ,تتكلتتط2120 .ذخ لله ,صعط) .© رعع تتاطلد]ا .لذ ,علكمز .0 .16 
.5 .6 ,(1996) 8 .701 :11115 9(7 121111010 


5 طخ[ ,[.31 أع] 5115355352 .14 ,وكلتاوغط0 .]8 ,تدكلد8 .ا ,1زمطك .8 .17 
.م ,(1995) 701.12 :11115 ((9 1201111010 


.1 ,5115355318 .10 ,51151773103 .12 ,8401631 .>1آ ,وأدعلهة!8 .لآ ,1[مطذ .8 .15 
:كن 51[ لء1اررصم4 [ه 701117141 702011656 ,3كتفعلتط15 .11 320 بمتطدنزمكاملآ 
3 .م6 ,(1996) 701.32 :161175 12121011125 ,لطاع1010 :(1996) 1,903 ,35 


2110 ,5115120]0 .لا 320 ,5115011 .5 ,53ناع08 .1 ,لطقالط .1 ,مأتدك .8 .19 
.3140 .م ,(1996) 69 .1701 :11115 21151601 


,5م1لللط2 .ل لطهة ,كتتاماظ .1 ,ك5052015[1 .1 ,2138ع12ئهط82 .2 بطامحطتة كا .>1 .20 
4 .6 ,(1996) 701.32 :1611675 1161701115 


,(1999) 701.75 :111675 51201[ لء1ادرم4 ,1113285 .11 220 عمم76آ1 .0 .21.10 
.5اآ2 


رعمم2ع20آ1 .0) .(آ له ,تاعكلدكتط .نآ بعلةان5ت) .5 ,مكاعطعغطذ .8 .0 ةط .0 .22 
7 مم ,(1999) 701.75 :75 11ءط [هءآكنزو[ط لع 1ادرصك 


.]1 عطي رلاء ”م0 .5 .2 ,لكلتتطعطك .ى .لا ,اممتاونا .11 .7 ,507أمعلع.1 .لل .]1 .23 
.م ,(1998) 701.32 :.07110ع5©7711 ,عله طمطاظ .10 320 ,نامجع 11م 


.ل .ذث ,121350 .5 20ة ,عع13ء7آ .ةم ,عمعظ .لآ ,عاأصاممهآ .ل ,اءع2ملط .>[ .24 
7 .701 :كع ةدراط لء1ادرصك 07 701117101 ,001151010 .81 .1 نه عم1م] 1 ع متامك 
.6 .م ,(2000) 


الع أكلوناء11 .ل ,قمع .لا ,عم1[01ع متمد .ل .لل ,تعتصلط .ا ,لتتدكهة1 .5 .25 
:1 07110 52167126 71/101711 ,01151010 .11 .8 320 ,لالدعصطهط تقطن 
.114 .م ,(1998) 701.51 


530 .ا ,0تقطعتة81 .2 ,معللكة 8/1 .ل) ,قمع .لا ,لاع كونء14 .ل ,لتوكهة1 .5 .26 
:52112 /[0 270660171195 ,أتاكة1/1 .ىل .1 320 ,010111092 .5 ,كمتلته زوء10 .2 
.(1998) 272 ,3491 


,5313220]0 .لثم 320 ,73اتعلتط؟] .8 ,وأدكلدا8 .لآ ,01ك1ناة .لآ ,5115312319 .81 .27 
.5 . ,(2000) 701.61 :8 مل آندع ع1 [/0 ]طم 
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01 07 701117141 قله ,لإعأكهناء11 .2 .ل ملتتوكة1 .5 ,ك[5 :17173511235 .1 .2 .28 
.م ,(1999) ,201 .701 :طاندره077 


.2 220 ,كتتقطمع70آ .2 .5 روع307ع1 .11 .ل) ,111137اللمقططك تا .1 ,2210ممع.] 0[ .29 
.م ,(1993) 701.63 :161175 آهء1كنز[ط لك 1امرم4 ,]1معط 


.2 له ,21172 .11 .ل ,عصقطت .8 .لآ ,0ضه .عل ,1312150 .5 ,23150زمع.1] [0.١‏ .30 


,(1994) 12 .1701 :8 7(ع 6171010 1 0110 5167126 17121111111 07 701117101 ,]ماعط 
2216 


,11متتاء .11 .© 0ه ,1112 .11 .ل ,121310 .5 ,11177 استطصط5 كا .1 ,22310مع.] .10 .31 
.6 ,(1994) 1701.12 :8 توع 10متتتاعه 1 0110 5167122 11تلالاء 172 ك0 0117101ل 


ل[ ,001151010 .11 .8 ,1كل117951113:5 .كآ .2 ,501ا1ء06] .مآ .1/1 , لاع 1ه )»ه21 .2 .[ .32 
34 ,عءمقطد ,ع512 عطا 01 2002 طتمتتتعاعءطط“” ,لتدكوط .5 له ,معء54305 .دآ 
/ا5 10015 00113261112 لع1طلطعوكة-كاء5 لعطدن!]!- لم1 01 1105وهصصطه0) 
58 .701 :كع 1ك[ كك 1اررجبك 07 7011171041 *, [ام1/11»0560 امنتاععاظ 55102 1ماكمة 1' 
2 .م ,(2000) 


ب ]1متناء2 .11 .2 320 ,متقطلاء”117 .ل .2 ,جأام82 .0 .2 بلمكلمدكلة .1 ,ه0311 .151 .[ .33 
م6 ,(1998) 701.72 :ك1 1اءط له آكنزواط لع 1ادرصك 


0 ريعتطء 11 .ذخ .30010 ,لمتكا .11 .0 ,81070 .11 .هآ رمقنالاً .ل ,مدآ .10 .0 .34 
.49 .م ,(1998) 701.3 :11115 51601][طم 


3 .1701 :11175 21751241 1©0امم4 ,نامع1اك .5 20هة ,لطوالط >[ ,مالدك .8 .35 
4 .م ,(1999) 74 .701 ,جطعل10ط1 2742 .م ,(1998) 


بلتوكهة" .5 3020 ,اع1ا .ل .8 رع1ه200 .ل . ,مااع 0 ]1 .10 .2/1 ,لاع كو 210 .2 .ل .36 
دك 058 10015[ 0011312112 كخم[ لعتتناظ 01 عطتلاع85100 لله ممنماء ]ماع م1“ 
.4 .2 .(2001) 90 .1701 :كع أكنو[ط لح 1اررجبك زه 70117101 *روع اه تأوطتك ظطصآ له 


ل[ 320 ,221350 .5 بمكلؤ7اع11كة 117 .ك1 .7 ,0مذاقءع06] .0ط .1/1 ,لاع ككون»ء21 .2 .[ .37 
.م ,(1999) 164 .1701 :567165 ©6ع00171/67©11) 12/175105 0 17151111116 .24120561 .دنآ 
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2/1241 ,مآ .ن) 320 ,ضامع.آ .1 ,عم تزوكلء00) .2 .ل .نآ ,لامك .ل ,100[ .ك/ .5 .38 
.م86 ,(1999) 82 .1701 :15ء11ءط مااع آنه ع1 


.ل كلمتماعلة5 .21 .117 .2 ,20تتمء0 ا .051 .2 ,دعن .31 .لخ .177 .ل ,كانلا8 .021 .مآ .39 
,00 [-اعء2 الى .2 .5 .© لله كاأعتماعاك .5 .81 ,ممكمكامم8 .34 ,غ701 .81 
ع1017/11-121ع-0177 1 01 0151111161012[ نط1 220 عمرقطك عط 01 22101 [متاعاء(]'' 
5 562212125 000231ع01055-56) لإط 1(00]5 00113226112 كشكم[ل 

.6م ,(2002) 851 .701 :ك5ء11ءط أآسءآكنجاط لع رمك **,7اممه1/11105 


مآ ,1501 .لا .1 ,25501قط10 .ل ,نووؤتزء .ل ,مذكطقطه0[ حل .14 ,ممكمملقط .لا .40 
6101 12005 011312461112 ططلهد/ظم] عاع 512“ ,ه5اع الوك ..آ 320 ,كتاتلاعامه8/1 
1112105601 11121261125 ع لمتقططدء5 20 (م6ه1/112505 ع لتاعصطنا1!' عمتصصدءك 63 
.494 .م ,(2002) 701.50 :161115 له 1كج[ط ل 1اررمك4 "رعع2ء2250 تمتنارا لعع نلصا 
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31 .الث 320 ,لطعناطه1' .11 ,8465163 .لآ ,تلطدتوط0 .لآ ,تلطع ناهدلا .1 .41 
حدكهةت)م] عاعطاد 01 كاععكآء عمالز2110 320 ع512 12تأطهنان 01 002ة7لء5 0 


'“,لا6]505600م5 1112261125 25لقصدءد لإ (0345)001) 02 00]5 <الكأصقتان 
.5 .6 ,(2001) 1701.79 :ك1 11اءط [أهءآكنزواط لع 1ادرصك 


,5313120 .ل .0) 320 ,لقصله117 .هآ .0 ,عمدلا .2 ,5تعطاه ماد .8 .ل بأاعللد8 .ط .42 

وطصله2/0م1] 0غ21ع1112' 01 12576501520 '([م0500آ8/1121 ع لتاعططنا]' ع متلمصدء5د“* 

.م ,(2000) 1701.77 :1611675 آمء كط لء1ادرمكق ”,5ل طد151 لع1طممعووى - كاعد 
.206 


,الاعصدكة .لثم ,1قد[مع10ن) .خآ ,معكودكوظ .لىث ,2101متكا .خآ بلقطمل 1 .1 .43 

كاء5 01 5عاهةا5 عتمماععاط عطا 01 علاعقصطط"” ,20اكد8 .0 له ,وكاعمرع] 

8 56222125 6 10015 ]0010132 كشب رة6ايم1 لع1طلاعدد5ة 
.(2002) 075336 ,1701.66 :8 نلا آناعع1 2751601 *, 0501 1اععم 5 


0 ,مك251 1كتك011 ا .11 ,كلة1135131 .2 ,لقع 1هن)»71 .2 .ل رقع:835 .1ل ,تععمتط >[ .44 

م0" ,اعطععمط الثم 320 ,لتدكوط .5 ,كآا5 1195115 2خ[ .ل ,عاد 

1ن 7الدعتاةء7 ]0 تتتوظ عاع512 2 2[ 5عغ5]2 عتدمناعع11 01 [ممء05اع506 

4 .701 :8 501701 كناأها5د 2/5100 *,0015آ للتغخطهن0) لع1طالرعووى - كاعد 
.م .,(2001) 


22110 ,كا11735112175 .1 .7 320 ,لاع كد81 .2 .ل ,تتعصصدمك .1241 ,لممكهة1 .5 .ذ4ك 
. .]م ,(2000) 701.76 :111715 0/1 1512م 


:8 نلهء101 122 277251201 بكلوع9[ ..آ 320 ,11050 .5 ,كلة1 تتم .2 ,و1170 .ى .46 
:101101715 5101 50110 ,كلة 2135711 .2 ,11705 .لذ :5604 , .م ,(1996) 54 
7 .م ,(1996) 100 .1701 


.2 روز7170 .لح :5597 .م ,(1999) 60 .701 :8 مو اندع ع1 لمع أدج بكلة83511 .ط .47 
3 .م ,(1998) 701.2 :بط مع شكنر27 بكلوع9[ ..آ ,121310 .5 ,كلة131015:1آ1 


.5 ملاعططهم5 .1/1 ,لقع كوناء11 .ل ,17173511655124 .[ .ك تلآ .0) .2 ,لتدكوط .5 .48 

.2 ,0300 .711 ,لإطنتاك .ل ,عأطامممآ .ل ,تعمل <ا ,معللىف .8/1 .0 ,00مممتتمك]ا 

15 011071111111 ,23530211 .© 320 ,3(03قطعدك5 .“لذ ,01110 .') كلة1 :1131515 
.(2000) 100 ,40785 511 ,دوع [ماعل 


م100" ,اعطععوظ .ىم 20ة ,1013150 .5 ,كلة1آ83551 .2 ,لطعاكذ .0 ,823:1 .11 .49 
7 ”,10105 111131أكث عتدمناعءدط 01 واأعلاع.ا لإع اعمط عط ا دع لماع متمازك 
.صم ,(2000) 1701.405 


10161751 الل ,كاع 71595501 .ذخ بعاء202 .]1 ,012212 .لىث ,1-060 .') ,دمع.آ .1 .50 
8 .م ,(1998) 701.84 :ى1كتج[ط لء 1ادرمك4 [0 01117101 ,تعاوطمتصطتةا .11 0د 


.(1998) ,1]1726 ,701.55 :8 ملاع آندء؟1 2751201 ,نوكه .5 لخنة ومع.آ .1 .51 


:111275 أهء كط لك 7أرمم4 ,تعصصدم5 .84 ممه ,ك175[1ع7173511١‏ .1 .7 ,لكوكهة1 .5 .52 
.6 .م ,(1999) 1701.75 


,1313101 .5 ,لإعلاع1 .© ,علصصاط .2 ,قع5ة12 .ل ,7101520 .5 ,11021 كا ,اعنكا .ل .8 .53 
5 .6 ,(2002) 236 .1701 :270110177 [2775141) 0 01117101ل ,11735116151 .6آ 
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1 .2 لتة ,71122 .24 .ل ,5اعء:8201 .8 .ل ,22150مع.آ .لآ ,121210 .5 رعمة11ا .0 .54 
م.م ,(1994) 64 .701 :11175 آهء1كنج[ط لك 1امرمك4 ,]1معط 


.2 ,02310ع1 .(آ ,ومعا .لآ ,للوعطموط تقطن .5 ,11520 .5 ,23:220920] .5 .د5 

.'[ بتأعاعك .[ :(1995) 17/238 ,52 82 ملاع]] بوتوطط ,ج8127 .هآ .ل لله ,امعط 

[0 701117101 ,01عآ .خآ ,013160226211) .5 رمع .لآ ,121310 .5 ,1ء7طاط حا ,عمدلا 
,(1998) 16 .701 :8 تإع 77010د[ء 1 0110 50167126 1701111111 


0[ ,تتهع216022ط0) .5 ,كلة91آ31571قط .2 ,ؤوز1170 .ىم ,121310 .5 ,000مططاتنقة] .5 .56 
:8 نالع 101 1هع 271151 ,716172 .هآ .ل لطتهة ,اماعط .7/1 .2 ,رومعنآ .1 ,270ممع.[آ 
565 م ,(1996) 54 


5 :1111 لآهء 1ج[ ل 1امم4 ,لتدكهظ .5 له بأعترءط .آل ,5101115 .نمآ .7د 
3 مم ,(1999) 


1011© 12 271251201 ,لاعناطاواء 117 .ل) 320 ,5ع:501601233:01-1011 .11 .ل ,لإاأمتمعظ8 .81 .58 
5 .م.م ,(1991) 701.44 :مر 


لطتكلاط .8 .101 320 ,تعجاء تخطء5 .2 ,1ع1لى ."2 ,لإاعمتعمكء51 .ل ,معاونلا .7 .لح .59 
,(1998) 701.72 :15 11ءط [أهءآكنزو[ط لع 1ادرصك 


6 50110 ,طعد10 .11 له ,عكلمعطع تمط؟ظ الى .لا ,و5من]ط .[ .ك[آكث .60 
.م ,(1995) ,93 .7701 :201111711171112011015) 


:1 لم121 1م2512 ,1112 .هآ .ل 320 ,131350 .5 ,اعختصلط .ا ,1353:2200 .61.5 
.(2000 عطنال) 701.61 


(1992) 7260 ,46 .701 :8 نلاءآنع ع1 أهءآكنج27 بلكلدعلة5 .11 مه ماأتطدمم] .1' .62 

2615 .ل ,1267لى .لا ركمعاعه2 .ل ,و0اصاطة1]1 .نآ بأعترءط .]3 ,840115 .نمآ 

لع طماء دكش -1اء5 طا 5اعتتتدن) لاعااءءتط-م]أمطط 01 كع 1طتهم مآ ,لمدكه1 .5 لله 
02 81015 5ع1ومأمطاط دع 012ععه10م 52118 ,0015آ لانخطةنا0) 


51> 117ل00م5“ ,1215310 .5 320 ,23150ممع.آ .نآ ,كأمجعط .11 .© ,وممعنا .1 .64 
0 :5616726 ”,10015 تتتططة 0 لع1طممعووخ - ]ع5 01 ععمعءدع2 [مطتنارا عاطاولم/ا 
.6 .م ,(1995) 267 


,2732 .0) له بلتتوكه1 .5 ,كلهال تفط .ظ ,راعطعرهط الى ,ع:823 .11 .65 
0 ”,10015 0113211111) لع1طالطعووخ - اء5 وكذخرة))م] صا دعاهاك علممااع عط“ 
.6 .,(2001) 224 .701 :8 .501 .5101 


ع5 .0 ,1ع:833 .11 ,121210 .5 ,ك151051ك011 ا .310 ,كلة51 لتق .2 ,اععصلط .1 .66 

عاع512 2 01 إممع05تاععم5 1ع0م0 ,اعطعنوط .لل ,لا00ناط001 .لم 

4 ,63 .1701 :8 (مللء 1201 [2/705160 ,]00 01131216111 كشهدن[خ/وخصسااط 
(2001) 


بأعطعره10 .ذخ ,007ناط001 .لخ .لذ ,تعطانكا .ذل ,معاد .0 ,اعطا01 .0 ,823:1 .11 .67 
2ل بكلاع1101 .!ة .5 رعءاءعماع؟]ا .هآ .1 ,تعخصلط .لآ ,لتدكه1 .5 ,كلها كلتم .2 
34 [هتاناعءا 01 ع11أع1تتاذ عسصالط“ ,تعتكقطءد .1 له ,1م10آ1 .1 ,اعنهمسطارع ]ا 
*,00]5 0113121112 45ة5/)41()6ذ12))03(4 لعا1طماءددة-1ء5 12 كممناععءط العم نمطت 
0 د5ع7عتع1ع1 اعطاتنظ 1م :(2002) 195315-1 ,65 .701 :8 وانع ع1 امع دجام 
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حلط 01 50 لعا م) 1 .لعا 2150 عع5 ,ل[مم7050اععم5 0016 <لاتاصمنين عام ماد 
ع عع 11 


.م ,(1999) 1701.5 :11115 ه8151 لك ص4 ,معللكذ 8!1 .0) مه 15120 .5 .65 
22/14 


,230 .2 .0 3155502[ الث ,ع1كتاكلنالا .ل ,005ع'1 .1 رعمة1؟ .31 .5 بآء1717 .0 .لآ .69 
/ا12618 1122516102 علةأد-لع11عءع-]01010120-0-1115) عع هط“ ,لطاعع520 .31 لله 
0 ,2016102 1.3 ]23 1810161525 0015[ 011312611112) حشص[ 101 2126105مع5 

.8ط ,(2002) 81 .1701 :15ء11ع 1 0/1 1516م 


.ث ,11501207 .14 .ا ,0175 .1 .لل ,ع1ء8122 .10 ,2]1507ع0ع1 .]1 .]1 ,تامدكلا .34 .70 

3 08 ع025م5ع]1 1220121ع]101اععءم5 ,/امكلة27اعط5 .841 .نالا لله ,لامعلتاطضي .ل 

,(2002) 81 .701 :161175 لم551 لك 1اررم4 **,5اء25آ 2-1001 تخصةنا0 مم11 
.6 .م 


1 251[ 1001 00113161112 قشط] 2016101 1.3 ,رعمم122 .0 .نآ ,ملاعطعطد .8 .71.0 
0 .701 :161175 8/1151241 لك 1اررم4 *,0) د5ععنوء12 50 مغ 0 11م 1611 - 10" 
7م ,(2002) 


6710 .8 ,معط .2 .ل ,عاتعاأوء0 .لا ,عتعامه0 .دآ .ل ,عتواظ .ذخ ,كلكلتة1/1 .ىل .72 
01 5عتااءم50 120126976 01 1502كةمططمن)" ,اأعطءع1]1 .8 220 ,ومرععع11 .13/1 
3 31011201 8120166125 115ء717 0112161111 كل االلصلة0) 220 10015 00131112 كخم[ 

.م ,(2002) ,80 .1701 :ك1ء11عط أهء أددج[ط لع 1امرمك ”,1/1110 


خطعلط"“ ,تعاوعآ .1 .آ 320 ,تاصلاذ .لذ ,ك35طنا010 .5 ,جمع00 .2 ,010 .لآ .73 
1 لء تارم4 “,0م11 1.3 توع2 ذاءع125 011216112-001 حخص[ ععمطه تتام مجعم 
6.60 ,(2001) 1701.79 :1611675 


1 220 ,01203:3133لآ .آ ,51153587319 .11 ,051160 .كل يوأدكلة!8 .لا ,تمكلتط/طا .لآ .74 
10110 -12621-1.3 01 ع:612101م1102' 51 11عاع212ط1ن) لاعتط '“ يهتتقلتطك] 
10 ,6106131116 1 150012 غ2 2515[ 0113161112-1001) شه )/وكهةت 0[ 
.3349 .م ,(2000) 701.76 :11175 21151601 


220 ,تاكادعنا .0) .8 رؤعم0ل .5 .1 بلاعظ .]1 .0 ,كلؤ37مء11227:2 .ل .1 رع103:0 .15.2.8 
وؤخلة45/0] 10 نال 1.3 01 0101/15 عطا 2125 لمننام 0" ,لإقتتدك8م .1 
7 م.م 6 ,(2001) 64 .701 :8 نلك 1 ع1 2775101 ,10015 


خطع 1ط مم81 1.5 07“ ,وكتمعلو كك .لا 320 ,تعامتطوالظ .11 ,تطدة:35طع121 .[ .76 

-5)1010 12345 12 0ع00ع82706 10015 1111أمةنا0) كشص[ ج1م1 1ه1دختصسط 

5ق 0م13 1ع 1لاعطن) عتصوع01 ماع14 6 01010 23:61[ عماع تلع ]1 
.69 .م ,(2000) ,701.75 :121175 [5120[ط لء :رمك ':,0511002مع10آ 

5ك الطلهة0) لعا1طماعددد 2 اء5'“ , 10 .117 .') 300 ,ملم .© .11 ,معصمدمه5 .81 .77 


أهء 21 لك 7امرم4 *:,5خ) 00 10155102 حطلم 1.55 0ه 1.3 101 0015[ لتتاخطة 01 
.994 .7 ,(2000) ,701.75 :1611675 


.(2001) 51151573202 .لا ,177,684 ,10.6 أمعادم ,عع 01 المأعلوم 5لا .78 


اط ط! ,عممع2آ .0 .نآ له ,اعكلهة نط .هآ .نمآ ,مكاعطعطد .8 .0 اعوط .0 .79 
.0) بلكاعطعطك .8 .0 :(2000) 230 ,701.12 :كدء11ع ا (ع 16/171010 1101011125 


د11 


أءلاعآ لاع تآعطظ عاعل1015“ ,عمم102 .0 .نآ لله ,تعكلة ]نط .هآ .مآ كلوط 
1001 01121261112) 01 عع2ع20عمع0آ عتكتطوتاء مصاع 1 ' 10مطاذعغط]' عطا 220 مه تتدمعك 
.6 ,(2000) 1701.76 :1611675 [/5100[ط ل 1اررمك ر5اعدةآ 


,131107 .ل .>آ 320 ,ع2عط) .ل ,نامآ .1 .0 ,كصتفط .2 .0 ,50212 .لذ ,ع مدنا .3 .50 
.6 ,(2000) 701.36 :161175 .11617011 


-0197ط1“ ,لإ0للة/ة .ل .عا لله ,تعاوعا .1 .آ ,1آ .8 ,نامآ .1 .0) ,تاماك .لك .51 

عط 11 ؤاء25آ 113216112-0016ن0 حشخصآ متلر 1.3 251ع0آ أمعصنن [مطحدععطا 

:1175 7( 12/111010 171101011105 انط[ **رع ناا ع نكاد (ملماط 21177آ) ااعنتاحهحما-وامل0 
.م ,(2000) 12 .701 


715161" ,]]متناء2 .11 .2 لله ,5117 .هآ .ل ,2170دمع.آ .مآ ,131210 .5 دمع[ .1 .82 
*”,12165ع125 ]100 00112126112 561201602011101 ع1315 1012 ع20ع1012650نانآ 
م.م ,(1995) ,701.67 :15ء11عط له آكنز[ط لع 1ادرصك 


.ل .مآ ,0مأونامط على .2 ,كععا5 .ل .11 ,لاععلك .ل .ك[ ,5تعلاع5 .]1 .1 ,لامآ .لا .8 .853 
-10010“ ,عصة11آ .0 .تك ,نز .8 كاعتماما1ك .5 .11 ,متداطع[ءه00) .ل ,نإمناط1/101 
لعمع لخ '9للدع1ال1ء7 125اأتمطط-لعآ1 101 ع12كةط ع126ك-0101120) ,ع1 اعم طعا 
'”,رع]50513 (6345)100) 2 01 010171) 10015 011361111) 45ج[ خ/وذاخم][ 
.69 .ص ,(2002) 80 .701 :ك1 11اءط أله آكنزو[ط لاصف 


30" .5 320 ,ك17177351161:5[1 .خآ .ث7 ,133120120 .5 ,عتلمصصاط .2 ,معللخ .8/1 .0) .854 
7 112317 711 10015 001121211112 12 210202125 115م0ع2ءع8 1020120“ 
.2 .(2001) 701.79 :11115 لهء أكنج[ط لم4 *:,75ز110اىم 


.5 320 ,170000 .5 ,لاع كدناء84 .ل ,كاؤللاع1[اكهة117 .72 ,1310150 .5 .855 

:11 59 0101/1 10015 001131261112 0ع1[طتاعود4-كاء5 نخسا" ,تلدعصطهط ةط 

8 .701 :1211175 151021 لك 1اصم4ق ,عغهخاأوطنادى طم[ زه لإءتمأامط بممتدعظ 
1 م.م ,(1996) 


5 320 ,1]83:92020 .5 ,تعكة12 .ل ,القطوتة321 .2 ,ع1ه200 .ل .© ,معاللى .8/1 .0) .56 
.9 .م ,(2002) 50 .701 :121175 آهءةآكتر[ظ لء 1ادرصمك4 ,51510آ1 


.8 ,عغطع1211امآ .5 ,عتزهن) عن[ .لل ,عدعقطء0آ .0 ,لتتاعظ .[8 ,معمطاموموط .0 .87 
طمآا/ودخصطا 01 201ه0ه 105واءم015 غطعاعط" ,عطعتتة نط .00 له ,امءطتطماآ 


8 .701 :161175 لأهع51[/ط 10آمم4 .0لا 1.55 غ2 ع28ااأخلصاظ 10015[ لتناخطة 01 
1 .2 ,(2001) 


20 ,.ل .كا ا143110 ,8 هآ ,.ن) .1 1ااعتاعل! ,34 واعصدعه 7 ,رذ 217ناذ ,لكا عمه”1ا .58 
6 .2 ,(2001) 701.13 :161115 ( 161111010 12110101115 اطاط ! .1 مآ تاعاوع.آ 


7 .5 بط015] .1 .ل ,8850107 .نالا .لل ,لامكعلناطي .8 .لذ ,5]100177[] .71 .17 .59 
."1 الث ,2]507علع.1 .]8 .لل ,لامأقطعم 0 ا .1 .7 ,لاعع0010) .نالا .آل ,لاء221]5 
,112077 .5.5 ,اماع ]اك .1 ./ رلاء م0 .5 .2 010511 .1/7 .8 ,لامعللم ‏ 1نائ)ه15' 
,(1998) 701.34 :1611675 .11217011 ,8120615 .نآ لطنة ,اعء121-117مه111ماآ .2 
600 


(9 12/111010 101701011105 ناس[ ,5115011 .5 320 ,اعطتة عا .ذخ ,تطذ1اظ .>آ ,مالدك .8 .90 
8 .مص ,(2000) 701.12 :1611675 
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.1 .سآ 0ه ,242110 .ل .كا رقطعتاط .8 ,عاصتاد .لخ ,كزءووهظ .ل .نآ ,1اعثاءا8 .0) .91.1 
7 :8 ,(1999) 701.11 :121175 (9 161111010 11101011125 ناناخ1! ,آعاوع.آ 


.5 بطمعطآ .1 ,ع1اطهآ .لآ ,اأعطع 81 .7 .1 ,عءعط0106© ١ل[‏ .خآ ,ولاط .0 .6ط .92 

0 2226" ,131310 .5 320 ,ك11735116151 .]1 .2 ,للوعصطهط تقطن 

070 ”,10312386 130136052 10 15ء35[ 1006 ضهن( 01 ععمهواكادع ]ا 
.64 .6 ,(2000) 701.77 :1115© 5101م 


مآ .كا رعصة]' .5 .لآ ,193101 .لل .11 ,5دعمعة81 .8 ,5111 .11 .0 رمع[ .]1 .93 
6 .701 :11115 8151601 لع ارصق ,عصقطك .8 .لا امه ,10070 .2 ,عمهة11 
.4 .م ,(2000) 


,121310 .5 ,11725111751 .1 .2 , 54031113 .ل ,050 .14 رلا[ .0) .8 .94 
,(2001) 701.78 :161115 1م2151 لك 1ارردرك ,15م]أءعاع0]00طط 101120 مدآ 
719 


.2 32 وتلتقتتطءع0 ا .8 ,مقطلج2 .5 ,تاأتوطةتكلقطكن) .5 ,كازءط5011-1-0 .(1[ .ىم .95 

لع0112 ,عع2ع2011021-1210 3/1 15028125 طدعد- تعامة 1 ,9كقطاع هلظ 

ه2151 لء تارم4 *,15ماءعاء0]00ط2 0ع121121 1006 لاتامةن0) كشخه/وخص[ا 
.6.5 ,(2002) 50 .1701 :1611675 


0113261113-00)'' ,لتعأاعنوطم .) لطة ,تعلطعاظ .11 ,اعممعءك .لل ,لاطن) ..[ .96 
1101 ل تارم4 *“,أاممكطة]1' تتعتضدن) لناع اها غ11 امأععاعلم0]مطط لععد لاما 
.2249 .م ,(2001) 701.79 :1611675 


200 ,عم ه001 .1 .ل .نآ ,نامك .ل ,0ه1آ .ك/ .3 ,كاله اعكلماعتتة11 .5 ,ومعنا .1 .97 
7 (1999) 60 .701 :8 تلاعالاع ]1 1ج1ءو7قطط ,لتد1ة"1 .5 
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الفصل التاسع عشر 
البنى النانوية للإلكترونيات البصرية 
العضو يه 
١ 05115‏ 11:0111 0210616 عتصوع 001 


ج. ر. هيفلين7”) 
قسم الفيزياء, جامعة فيرجينيا للتكنولوجياء بلاكسبورغ. 


609 مقدمة ع1 

نجد البوليميرات التركيبية في كل مكان من حولنا في حياتنا اليومية تحت أشكال 
متنوعة مثل الأوعية اللدائنية (513560) وعلب التوضيب إضافة إلى ألياف الأقمشة. يعود» 
بشكل أساسيء انتشارها السريع في تطبيقات منفعلة وسلبية (025517) كهذه إلى خصائصها 
الميكانيكية الممتازة بالترافق مع سهولة قابليتها للمعالجة» ووزنها الخفيف». وتكلفتها 
المنخفضة. إِنّ اكتشاف البوليميرات المترافقة (5مء«تنرادم 1عامعدازهده©) في أواخر 
سبعينيات القرن الماضي مع موصليات (1]65«ناء41هه00) كبيرة مثل تلك الموافقة للمعادن 
قد رسخ إمكانية استخدام البوليميرات بصفتها مادة فعالة (©30اءه) في الإلكترونيات» 
والبصرياتء والإلكترونيات البصرية. لقد تطلب تحويل وعد كهذا إلى حقيقة جهوداً مكثفة 
في البحث والتطويرء ولكن بدأت الآن تنتقل المواد العضوية والبوليميرية الإلكترونية 
البصرية إلى خارج المختبرات وإلى المنتجات التجارية. إِنّ الديودات الباعثة للضوء 
(1.155 - 11005 عهناأنصسظ- اطع ن]) التي صنعت من جزيئات عضوية صغيرة مترافقة هي 
الآن قيد الاستخدام» على سبيل المثال» بصفتها عناصر عرض في منتجات مثل ستيريو 
السيارة» والهواتف الخليوية» والكاميرات الرقمية. ومن الأرجح أن يتبع ذلك قريباً الخلايا 
الشمسية العضوية والإلكترونيات اللدائنية المرنة. 


.ذخ" ,18ناطدكاء812 باعء 1 12طاع 11لا ,وعاة و0 01 اأماعصص مومع[ ,متلرعط 002 
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يُشار إلى جزيء على أنه مترافق عندما يمتلك بشكل متناوب روابط أحادية 
ومضاعفة:.يحضل هذاء. على سبيل المثال: في :تلدللة من ذرّاك“ الكرريون.حيث ترزتبظ كل 
ذرة كربون مع ثلاث ذرات أخرى. تشكل ثلاثة» من إلكترونات التكافؤ الأربعة للكربون» 
مدارات هجينة “م5 معروفة باسم مدارات » والتي ترتبط مع ثلاث ذرات مجاورة. تشكل 
إلكترونات التكافؤ المتبقية من كل ذرة مدارات إلكترونية #» وهي غير متموضعة 
(16106211260) على الجزيء. ينتج من عدم تموضع الإلكترونات 2 امتصاص ضوئي 
قويء واستقطابية كبيرة» وموصلية عالية. البوليمير هو عبارة عن جزيء طويل حيث 
تتكرر وحدته الأساسية مئات أو آلاف المرات. يبيّن الشكل 1.19 بنى عدد من 
البوليميرات المترافقة المهمة. تتراوح الموصليات لبوليميرات مترافقة بين"107 و '10 
مقدوية امن الك الخاضية -والمعادم القليدية :1ن «الكصتاتسن. المواصلية وتنك 
الموصلية. للبوليميرات المترافقة مع :تطاقاتها ذات الامقصاص البصري . القوي 
والاستقطابيات الكبيرة تجعلها مهمة كثيراً في التطبيقات الإلكترونية البصرية.! 


0 عون مين سحا مساوممدرمم 
ب 0010) 0 
١‏ : 
بع للب ودين 


(م اتفال 2,5) رامع 
ع عا رمعم دم 
١‏ وما رما 3) برلو2 
1 امم اإطايا عه : لاطت 
8 52 رتفم 
لع ,أوسط ابرطتعصمع) 


الشكل 1.19 البنى الجزيئية لبوليميرات مترافقة متنوعة (من المرجع 1 بإذن من الجمعية 
الأمريكية الفيزيائية). 

وفي حين أن مقاس الجزيء المترافق النموذجي أو الوحدة المتكررة في سلسلة 
بوليميرية هو حوالى النانومترء فإنها لا تعتبر عموما (ربما على نحو غير عادل) مواد 
نانوية» ولكنها تعتبر موضوعات تقليدية من الكيمياء العضوية. مع ذلكء في العديد من 
الحالات يمكن للتحكم النانوي المقياس بالتجميع وبالتنظيم لهذه المواد أن يؤدي إلى 
تحسينات كبيرة في خصائصها الإلكترونية-البصرية. سوف يركز هذا الفصل بشكل 
أساسي على أمثلة حيث جرى استعمال التجميع الذاتي والتنظيم الذاتي النانويّي المقياس 
إضافة إلى التراكيب مع مواد نانوية مثل الفوليرينات أو الجسيمات النانوية غير العضوية؛ 
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لتأمين تحسين في أداء الديودات العضوية والبوليميرية الباعثة للضوءء وفي الخلايا 
الشمسية» ومواد البصريات غير الخطية. في حين يوجد عمل مكثف قد جرى في كل من 
كذ المجافت 115 0ن حرفت تتتسن هنا على :5ن يعشم :[رأمظلة الممالة: 


9 الديودات الباعثة للضوء العضوية والبوليميرية 
65 4-111111خطع!]! عاتاع مد 0157م 0ه عتصوع 0 
إن العديد من الجزيئات المترافقة والبوليميرية عالية الضيائية الضوئية 00:0©) 
(650600متمنا[. يمكن أن تكون الكفاءة الكمومية (لإءمءعاء3اء دسدغمدن0) (نسبة الفوتونات 
المنبعثة إلى الفوتونات الممتصة) قريبة من 1004. عموماء تكون طاقة الفوتون المنبعث 
أقل (وبالتالي الطول الموجي أطول) من طاقة الفوتون الممتص لأن بعضاً من الطاقة 
يتلقفه الجزيءء عادة على شكل أنماط اهتزازية. يُشار إلى الفرق بين طاقتي الفوتونين 
بانزياح ستوكس 140ط5 5:0015). يتطابق الامتصاص في الجزء المرئي من الطيف 
الكهرومغنطيسي مع الإثارة من الحالة الأرضية 5:26 4هداه6) إلى إحدى الحالات 
الإلكترونية المثارة (5:2:65 166004ه80) المنخفضة الارتفاع. يتطابق مدى الأطوال الموجية 
المرئية من <دم 400 إلى ددم 700 مع اه 1.7 إلى 677 3.0. بسبب تنوع الجزيئات العضوية 
والبوليميرية فإنّ لها طاقات إثارة تغطي كامل المدىء لذلك هناك فائدة كبيرة من تطوير 
شاشات عرض ككامل اللون (678) من ديودات عضوية باعثة للضوء -اطى1! عنممع:0) 
رمارآ[0 - عل0100 ع متاغختماء. 





الشكل 2.19 بنية جهاز لديود عضوي باعث للضوع. 


في ديود عضوي باعث للضوء (0118) تعيد الإلكترونات المحقونة من الكاثود 
(إلكترود سالب) اتحادها مع الثقوب المحقونة من الأنود (إلكترود موجب) عند موقع 
جزيئي وحيد. إذا كانت هناك كفاءة كمومية عالية لحدوث اضمحلال إشعاعي 2012056) 
(06039» عندها ينتج من التيار المطبق إصدار ضوئي. ولكنء ينتج من الإلكترونات 
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والثقوب التي تمر من إلكترود إلى آخر بدون أن تعيد اتحادها تيارات أعلى وإصدار 
ضوئي أقلء ومن ثم كفاءة جهاز أقل. لقد برهن تانغ وفانلايك على أول 01.82 فعَال 
بإقحام مادتين عضويتين مختلفتين (كسندويتش) بين الأنود والكاثود.” جرى استعمال ثلاثي 
(8- هيدروكسي كينولين) الألمنيوم (:410) بصفته مادة نشطة باعثة للضوء. بغية منع 
انتقال الإلكترونات عبر طبقة ال ,و41 بدون حصول إعادة اتحاد (مه26متطصمءهع)» 
جرى ترسيب طبقة من ثنائي أمين عطري #عمنصةفط عتاهسمءة) بين الأنود وال يولى. 
ينقل ثنائي الأمين بشكل تفضيلي الثقوب وليس الإلكترونات» ومن ثم يصبح السطح البيني 
بين طبقتي ثنائي الأمين وال :و61 المنطقة الرئيسية لإعادة اتحاد الإلكترونات والثقوب. 
يبيّن الشكل 2.19 البنية العامة للجهاز. وللسماح للضوء المنبعث بالإفلات من الجهازء 
يجري عادة استخدام موصل شفاف مثل أكسيد القصدير والإنديوم - 006ده هذ سدنكمآ) 
(110 على أنه أنود. يجري طلاء ال 1770 على ركيزة من الزجاجء ويُشاهد الضوء 
المنبعث من خلال الزجاج. الكاتود هو عادة عبارة عن مادة شائعة مثل الألمنيوم» أو 
الذهب» أو المغنيزيوم أو الكالسيوم. يجري عادة ترسيب الكاتود بالتبخير تحت الفراغ. 
استعمل تانغ وفانسلايك طبقة ثنائي أمين لنقل الثقوب (.آ129:6-111 +دهمكصمن 11016) 
بسماكة «مم 75 وطبقة 1ه بسماكة 2م 60. جرى الحصول على نصوع (ععءمهمنصسن1) 
أكبر من 1/52 1000 عند كمون تحيز مطبق أقل من 7 10. (للمقارنة» نصوع شاشة 
حاسوب هو 100 - 1/22 ). كانت الكفاءة الكمومية الخارجية (نسبة عدد الفوتونات 
المنبعثة إلى عدد الإلكترونات المحقونة) للجهاز هي حوالى 19. منذ هذا البرهان الأولي» 
جرى برهان عدة مقاربات لتحسين كفاءة ال 01.85 بما في ذلك إدراج طبقات حقن 
الإلكترونات” وإيقاف الثقوب؟ بين الطبقة الباعثة والكاتودء وكذلك إدخال طبقة بين الأنود 
وات :11 تهذف: حفن "الثقوب” وللكشابة بأصنجعة 39868 متالقة فلوونا” وفوسفوريا.7 1 
حقن الثقوب في ال 01.8525 هو بشكل عام أكثر كفاءة من حقن الإلكترونات. يُعتقد أن 
إدخال طبقة بين ال 770 وال ,18171 تحذف حقن الثقوب يؤدي إلى توازن أفضل 
إلكترون - تقب مما يُحسّن الكفاءة الكمومية للجهاز وكفاءته الطاقية. 

جرى استخدام طرائق مختلفة لترسيب طبقة بينية بين الأنود 110 وال .11171 من 
ضمنها المعالجة الكيميائية» وترسيب البخار فيزيائياً لطبقة أوكسيد فوقيّة» والترسيب تحت 
الخلاء لطبقات عضوية. إحدى المقاربات التي تؤدي إلى تحكم بالمقياس النانوي للطبقة 
البينية هي التجميع الذاتي للسيلوكسان (06ة<5110) بالامتزاز الكيميائي (76م1هكتسيعط0) 
المحدود ذاتياً طبقة تلو الأخرى؛ كما هو موضتح في الشكل 3.19.* جرى امتزاز كيميائي 
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لطبقات من ثماني كلورو ثلاثي سيلوكسان ع2ة06:30510200351105110:2 ابتداء من محلول» 
وحلمهت (11:0:019260): وأنضجت حراريا/شبّكت تصالبياً. ينتج من كل تكرار ترسيبٌ 
لطبقة بسماكة «مم 0.83. بتغيير عدد الطبقات المرسبة قبل الترسيب تحت الخلاء لل 
81 و وول4ء وطبقات الأنود المعدني» أصبح ممكناً إجراء فحص مفصل لدور الطبقة 
البينية. لقد جد أن الترسيب لواحدة حتى أربع طبقات يؤدّي إلى تناقص رتيب في كفاءة 
حقن الثقوب» مع حصول التناقص الأكبر بعد الطبقتين الأولى والثانية. إن إضافة طبقة 
واحدة؛» بوجود كاتود من الألمنيوم» يرفع فولتية التشغيل (0-00ا1) التي عندها ينبعث 
الضوءء إذا كان قد لوحظ في البداية» من 7 9 إلى 7 15. تؤدي إضافة طبقة ثانية وثالثة 
إلى تناقصات متتالية في فولتية التشغيل متبوعة بازدياد بعد ترسيب الطبقة الرابعة. يُنسب 
التناقص في فولتية التشغيل للطبقتين الثانية والثالثة إلى تكون مجال داخلي من الطبقة 
البينية يزيد كفاءة حقن الإلكترون عند الكاتود. تزداد كل من الكفاءة الكمومية الخارجية 
والكفاءة الضيائية (0مءءةاه 5ناممنمس) مع إضافة الطبقات المجمعة ذاتياء كما هو 
موضّح في الشكل 4.19. بما أن كفاءة حقن الثقب هي أكبر بكثير من كفاءة حقن 
الإلكترون بدون تضمين طبقات العازل الكهربائي» فإن إدراج الطبقات يُحسّن من توازن 
إلكترون - ثقبء وبالتالي كفاءة الجهاز. 


فر ير ام 
01 1 5 ُ ٍ 
ا : 0 0م 40م 8 
0 امس 00 رسيي ب انين 
0 0 
.0ع - 0-0 7  .-0-‏ مسرو هال امسج منايرم ع وير 
9 ل0-... لام 0 ١‏ 5-5 


ث 66 رم 
سد عع .- سدع فاع 





الشكل 3.19 مقاربة الامتزاز الكيميائي طبقة تلو الأخرى لطبقات عازل كهربائي من سيلوكسان 
مجمع ذاتياً فوق أنود 1160 (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 

قام فريند وزملاؤه بأول برهان ل 152 بوليميري (51.آ52-51نآ #عمنواهم) فعَال 
نسبياً في العام 1990.'!” إن بنية الجهاز مشابهة لتلك الخاصة بجزيء صغير 01:855؛ 
أَقَحِمَ البوليمير نصف الموصل بولي (بارا فينيلين قينيلين) (عمعانرصة؟ عمءانومعطم-م) :إآمم) 
(507 -» انظر الشكل 1.19» كسندويتش بين أنود من 110 وكاتود من الألمنيوم. هناك 
ميزتان ممكنتان لل 2125 على ال 011585 هما أن هذه المواد سهلة المعالجة بواسطة 
الصب الدوامي ابتداء من محاليل» وأنّ هناك إمكانية للوصول إلى أجهزة ليّنة لأن 
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البوليميرات لامتبلرة بشكل كبير. وفي حين أن الكفاءة الكمومية لأول برهان كان بحدود 
6» فقد جرى تحقيق تحسينات كبيرة في القيم مقارنة ب 01.5825 (عدة أجزاء بالمئة) 
وذلك باستخدام كاتودات ذات دالة شغل (100ءصمدة :ه77 أقل مثل الكالسيوم والمغنزيوم 
وباستخدام بوليميرات مع كفاءات ضيائية عالية كال -28)-5-/إ<مطاعم-019:)2م) 
((81815-5817) (عمعاوستوعمء | نرهعطم-3-1,4<ه1«عطاوطاء. ويمكن باختيار حكيم لطبقات 
بينية بين الطبقة الباعثة والإلكترودين» كما في حالة ال 01555» تحسين كفاءة الجهازء 
ولو أن الآليات الفيزيائية هي إلى حدٌ ما مختلفة. يبيّن الشكل 5.19 مخططاً توضيحياً 
لمستوى الطاقة ل 111 5597. يحصل تخفيض لحاجز حقن الإلكترونات (,458) مع 
تخفيض دالة الشغل للكاتود. من جهة أخرىء إنه لممارسة شائعة الصب الدوامي لطبقة 
من بوليمير موصل ((21511201)-(1626م1606010:3610(طاء-3,4) 019م) مشابة ب -019)4م) 
((655) (عنأممم كآنه عمعهته فوق 110. إضافة إلى تخفيض حاجز حقن الثقب» يُعتقد أيضاً 
أن ال 58807 يُحسيّن التماس الكهربائي للبوليمير الباعث بتنعيم سطح ال 110 الخشن 
نسبيا. 





(0) 








5  ه»--‎ 1 احص لذ 8) عمبزرط‎ ١> 
2-2 ا - لم 17) عيعلزها‎ 

فى عه ر للم 25) عمولرهز 3 هل 4.6 

سوه دم (هَ 33) وعيزها 4 - 2 

١ :‏ 3 11عمع83 هب 0.4 الت 
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الشكل 4.19 (أ) كفاءة كمومية خارجية و(ب) كفاءة ضيائية بدلالة عدد طبقات سيلوكسان 
المجمعة ذاتياً (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الأمريكية الكيميائية). 
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ام يامم 0 

الشكل 5.19 مخطط مسئّط لمستوى الطاقة ل «(1,101 110/52557/4[1 يشير إلى الألفة 
الإلكترونية (154): كمون التأين (15)» دالة الشغل (©4): وحواجز الحقن 417 (من المرجع 10 
بإذن من مجلات ماكميلان .1:10آ). 

وفي حين أنّ مشتقات مثل 2511-5877 تذوب في العديد من المذيبات العضوية» 
فإنَ ال 2857 النقي ليس كذلكء ويجب أن يُعالجج على شكل سلف (1ه5داهه:©). يُستعمل 
في أغلب الأحيان سلف كاتيوني وغير مترافق من رباعي هيدروثيوفينيوم 
نمع امه نطاهملترطه16. بعد الصب - الدوامي لغشاء من سلف البوليميرء يُنقذ التحوثل 
إلى 2277 عبر خطوة حذف حراري عند > © 200 ل > 10 ساعات تحت الخلاء. لقد 
استخدم رابئر 152 وزملاؤه سلفاً كاتيونياً لصنع 15755 بوليميري من أغشية متعددة 
الطبقات مجمعة ذاتياً باستخدام عملية الترسيب الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى (القسم 
0111000 استُخدمت البولي أنيو نات حيث ]7ط (0زعة عنالادعةطاعم) 2019 وعمعتنو)نروامط 
5 (20 عندكاتة. وبينما استخدم البولي أنيون في البداية بصفته "لاصقاً" لبناء بنى 
متعددة الطبقات؛ فقد تبيّن أن ال 1825 المصنعة باستخدام نوعين مختلفين من البولي 
أنيون تظهر أداءً مختلفاً بشكل كبير. جرى صنع الأجهزة باستخدام عشر إلى خمسين 
طبقة مزدوجة في كل حالة. في حالة الأغشية 287/5214 جرى الحصول على طبقة 
مزدوجة بسماكة «مم 1.6» بينما كانت للأغشية 229/595 سماكة للطبقة المزدوجة قدرها 
صم 0.8. تظهر الأجهزة 4]زط/2217 نسبة تقويم (12]0 ه15اهء3/ناءع2) تصل إلى ”10 كما 
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هو متوقع لسلوك ديوديّ ونصوع إلى 1/02 10-20. في المقابل أظهرت الأجهزة 
اليوية بعلن ظليقات متعددة 885055 منهنيات. 117 نساظرة تقريياء بو كتافات قار 
عالية» ونصوع أصغر بمرتبة واحدة. نسيبت الفروقات إلى إشابة ال 881 بزمر حمض 
سلفونيك من 7555؛ التي تؤدي إلى زيادة كفاءة حقن الثقب تحت تحيز موجب وسالب. لقد 
استخدمت الزيادة في كفاءة حقن الثقب ل 299/555 في بنية متغايرة مجمعة ذاتياً لزيادة 
إضافية في كفاءة الجهاز. جرى ترسيب 5 طبقات مزدوجة 259/555 بين ال 110 و15 
طبقة مزدوجة 209/5214 بغية زيادة كفاءة حقن الثقب في الطبقة الباعثة 51//214. 
تزيد متعددة الطبقات 207/5955 ذات السماكة 2م 4 النصوع بحوالى مرتبة كبر 100-150) 
(”ص/له بالنسبة إلى الأجهزة 2521/5381 المصنعة مباشرة فوق 110. 


وضّح فريند وزملاؤه مقاربة مشابهة حيث استخدم فيها التجميع الذاتي 
الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى لترسيب طبقة حقن ثقب على ركيزة 1750 متبوعة بصب 
دوامي لطبقة بوليمير باعثة سميكة.”! جرى استخدام المعقد 255 :28207 بصفته بولي 
أنيون وسلف ال 2580 رباعي هيدروثيوفينيوم بصفته بولي كاتيون. جرى القيام بدرجة 
إضسافية من الهندمبة بالمقيامن 'الداتوي لم تكن ممكتة بواسطة الضبب الدوامي- لق حصلت 
إزالة إشابة جزئية ل 2555 :2581001 عند ثلاثة مستويات مختلفة مع هيدرات الهيدرازين 
02156 81:03:66 . بهذه الطريقة» جرى صنع سطح بيني متدرج حيث جرى ترسيب 
طبقات 2555 :581001 مع درجات متتالية من إزالة إشابة فوق ال 2110 كما هو موضّح 
في الشكل 6.19. تخضع الثقوب المحقونة من الأنود 150 إلى انتقال أكثر استمرارية إلى 
نطاق تكافؤ البوليمير الباعث؛ مما يخفض الحاجز لحقن الثقب المشار إليه ك ,41 في 
الشكل 5.19. ميزة ثانية مضمنة في تصميم الجهاز هي طبقة إيقاف الإلكترون همماءء51) 
(ع0اءهاط باستعمال 287 محوّل جزئياً من السلف الكاتيوني. ينتج من الألفة المنخفضة 
للإلكترون من هذه الطبقة نسبة إلى طبقة بوليمير باعثة حصر (0001506:0680) إلكترونات 
الطبقة البوليميرية الباعثة» مما يزيد من كفاءة إعادة الاتحاد المشعة للإلكترونات والثقوب. 
إن هاتين السمتين مفيدتان بشكل خاص للبوليميرات الباعثة للون الأزرق مع كمونات 
تأيدنة كتيرة بحيك يكون حاجن" حكن" القن رطف كيرا يشكل حاصن“ أبدت أحهزة ذات 
تجميع ذاتي» وطبقات بينية متدرجة باستعمال (©06ع914100ء9,9-010) لإآهدم بصفته بوليمير ا 
باعثاً كفاءات كمومية خارجية بمقدار 6.590 ونصوعاً بمقدار 2م:/ك» 1000 أي أكبر 
بأربعين مرة مما هو للأجهزة ذات الصب الدوامي 585071:5255 فوق 170. يقدم التجميع 
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الذاتي طريقاً مثيرة للهندسة ذات المقياس النانوي عند السطح البيني بين الإلكترودين 
والمادة الباعثة في ال 1.555 العضوية والبوليميرية. 


بوليمي باعث للضوء إيقاف الإلكترون نقل تقب متدرج 710 
ا ا 12 


ل 





ا 


3-3 


ع 


-_- 





كثافة الحللات 


الشكل 6.19 مخطط للكثافة الإلكترونية للحالات عبر طبقة بينية متدرجة مصنوعة باستخدام 
تجميع كهروستاتي طبقة تلو الأخرى. (من المرجع 13 بإذن من مجلات ماكميلان). 


9 البوليميرات الفولتضوئية 15 0101701]21طط 


في حين تعتمد ال 01525 وال 218525 على الكفاءات الكمومية الكبيرة 
لضيائية (6560هووهنهد) المواد. العضوية المترافقةء فإن النزعة نحو الفلورة 
(ععمعنو:10ا11) هي بالتأكيد ليست مفيدة للتطبيقات الفولتضوئية (0خ8غ500:0701)» حيث 
يكون من المرغوب تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. حصل تقدم مهم في 
البوليميرات الفولتضوئية :مع ملاحظة :هيقر وزّملاقه. قصل" الشخدة المولدة طنوئياً “في 
المواد المركبة ,06-/5017.*! بعد الإثارة الضوئية» يحصل انتقال إلكتروني سريع من 
البوليمير إلى ال .© ذي الألفة العالية للإلكترون. تمنع عملية انتقال الشحنة هذه إعادة 
اتحاد إلكترون تقب مشعة. يحصل كبت للفلورة ويمكن تجميع الإلكترون والثقب 
المفصولين عند الإلكترودين على أنه تيار ضوئي. ولكنء يُعاد اتحاد الزوج إلكترون - 
نقب المثار ضنوتياً عند مسافات أكبر من صنتم 10 تَقَزيباً من الفوليرين المتقبّل 7م6مءععه) 
قبل أن يحصل فصل للشحنة.”' تكوّنت الأجهزة الفولتضوئية الأولى بوليمير - فوليرين 
من طبقة بوليمير بالصب الدوامي بحدود 2ه 100 متبوعة بطبقة 0م06 بحدود صم 100 
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مرسبة بواسطة التسامي تحت الخلاء (8005تصناطناة صدداءة1). في هذه التشكيلة» تخضع 
فقط الإثارات الضوئية ضمن 2د 10 من السطح البيني لانتقال شحنة فعّال. إن التحكم 
التركيبي النانوي المقياس لكل من نوعي المانح الإلكتروني والمتقبّل الإلكترون مهم جداً 
لأمْئلة أداء البوليميرات الفولتضوئية. 

إن الشكل الهندسي للجهاز الفوتوقلطائي البوليميري مشابه لل 1.555 البوليميري. 
جرى إقحام الطبقة العضوية النشطة بشكل سندويتش بين كاتود معدني وأنود شفاف 170 
فوق ركيزة من زجاج. يضيء الضوء البوليمير عبر الركيزة الزجاجية وال 110 ويّقاس 
التيار الضوئي أو الفولتية الضوئية بين ال 10 والكاتود المعدني الذي هو غالباً من 
الألمنيوم» أو المغنزيوم» أو الكالسيوم. يوضّح الشكل 7.19 منحنى نموذجي للتيار بدلالة 
الفولتية المطبّقة لجهاز فولتضوئي تحت الإضاءة كما يحدّد عدة كميات مفتاحية. 





الشكل 7.19 ميزات التيار - الفولتية النمطية لخلية ضوئية معرضة لضوء الشمس. القيم 
المستحصلة مُناقشة في متن الكتاب. 

إن تيار قصر دارة 182) هو التيار المقاس مع مقاومة صفر (مثالء مقياس التيار) 
بين الأنود والكاتود. أما فولتية الدارة المفتوحة (80) فهي قيمة التحيّز الخارجي المطبق 
الذي عنده يكون التيار صفراً. ذلك لأن الفولتية المطبقة تكون عندها معاكسة بالضبط 
للفولتية المولّدة من قبل الجهاز تحت الإضاءة. إنَ هذا قياس للفولتية المولّدة من قبل 
الجهاز مع مقاومة لانهائية (مثال» مقياس الفولط) بين الأنود والكاتود. مثاليء يبدي الجهاز 
منحنى 1-7 مستطيلاً بين هاتين النقطتين الموافقتين لكفاءة طاقة في حدها الأعلى عند أي 
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حمل خارجي (مقاومة). في الواقع» تبدي الأجهزة منحنياً مثل الذي مبيّن بخط غير 
متقطع. بما أنّ طاقة الخرج هي حاصل ضرب التيار والفولتية (1:7 - 5)»؛ فسيكون هناك 
طاقة خرج قصوى لبعض قيم التيار والفولتية التي هي أقل من -آ و 90؛ على التوالي. 
يمكننا تعريف كمية معروفة باسم عامل الملء (515-:73060 5311) الذي هو نسبة طاقة 
الخرج الفعلية القصوى إلى تلك للحالة المثالية 700 ع5). ومن ثم عو]آ)/(مرل" ميرآ)-8] 
700 حيث مر[ ومرر"؟ هما التيار والفولتية عند نقطة الفولتية القصوى. بشكل واضحء 
نريد جعل ع7 و م1 و 75 في حدها الأعلى ليكون عمل الخلية الشمسية الأكثر كفاءة. 


إحدى المقاربات لضمان التقارب بين النوعين المانح والمتقبّل بغية توفير انتقال 
شحنة فغال» هي بالصب الدوامي لغشاء مزيجي: ابتذاء من محلول يحوي المكونين: ولكن 
م0 يذوب فقط بشكل ضعيف في المحاليل العضوية التي ابتداء منها يجري الصب 
الدوامي للبوليميرات نصف الموصلة» وهو أيضاً عرضة لتكتل بمقياس كبير في مزائج 
(45دها81) كهذه. وقد جرى حل هذه المسألة باستخدام بوليمير ثان نصف موصل أو 
فوليرين مشتق بصفة متقبّلء وكلاهما عاليا الذوبان. يزداد كل من كمون التأين وألفة 
الإلكترون لمشتق سيانو (050) من 5807 (/5887-/02) بمقدار 7ه 0.5- بالنسبة إلى 
31881-8217. لقد أظهرت الأغشية المحضرة بالصب الدوامي من مزائج 115811-881٠‏ و 
817-/02 انفصالاً بالطور على طول مقياس من 10 إلى 2< 100 .؟' يكوّن الغشاء المزيج 
شبكة بوليميرية متداخلة حيث يمكن للثقوب أن تنتشر بفعالية عبر طور /11811-881 المانح 
للإلكترون إلى الأنود 170 ويمكن للإلكترونات أن تنتشر بفعالية عبر طور 02-8816 
المتقبّل للإلكترون إلى الكاتود المعدني. تبدي الأجهزة المحضرة من المزيج قيم 1 أكبر 
بمرتبتي كبر من تلك الخاصة بالأجهزة التي تحوي أيَآً من البوليميرين لوحده. 

يمكن لاشتقاق ال 0 أن يزيد قابليته للذوبان بشكل كبيرء كما في حالة 
المشتقات المسماة 508134 في الشكل 8.19, التي تبدي التشكيل النموذجي لجهاز بوليمير 
فولتضوئي نفيد كذلك مزائج ال 348181-587 وال 2508316 بوصفها وصلات متغايرة 
جسيمة بحيث تكون فيها مساحة السطح البيني بين المركبتين المانحة والمتقبّلة متزايدة 
بشكل كبير.7! يبين الشكل 9.19 رسماً بيانياً نصف لوغاريتمي لكثافة التيار الضوئي 
بدلالة التحيّز الخارجي المطبق على الأجهزة 21811-881 مع وبدون 50831. يزداد تيار 
دارة القصر بمرتبتي كبر في جهاز المزيج» موضنّحاً فصل الشحنة الفعّال في هذه الحالة. 
التناقص في ال ع0 من 7 1.6 إلى 7 0.8 ليس مرغوباًء ولكنه نتيجة لانتقال الإلكترون 
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إلى المدار الجزيئي غير المسكون و الأدنى - 011631 نة1جاعع8101 لع أمناءء0صل] أوعام.آ) 
(1:1310 لل 50834. إِنّ كفاءة تحويل الطاقة الأحادية اللون (نسبة الطاقة الكهربائية 
للخرج إلى الطاقة البصرية للدخل) هي 2-340 الموافقة لإضاءة عند «مم 430. للتقييم 
بصفته خلية شمسية تحوّل ضوء الشمس إلى قدرة كهربائية» يجب الأخذ بعين الاعتبار 
طيف الأشعة الشمسية عند سطح الأرض بدل تقييم الجهاز عند الطول الموجي الموافق 
لذوو ع كنا كه ويضيت «تطاقات. > الأتتسناهى " الشيقة :قيا ' للبو ومين الك المثر افقة أفان 
إجمالي كفاءة تحويل الطاقة تحت إضاءة هي عادة أقل بحوالى مرتبة كبر من قيمة الذروة 
أحادية اللون. أدى التقدم المستمر في المواد وفي مورفولوجيتها إلى إجمالي كفاءات 
تحويل الطاقة ضمن شروط إضاءة شمسية إلى حوالى 2500 لمزائج 2110110-17 و 
064 للمقارنة» تكون كفاءات تحويل الطاقة في الخلايا الشمسية السليكونية التجارية 
هي عادة من 109 إلى 1590. 


3 0-0-0 
3 2 جه 
6 
562 لقا 
أ 5815--[5.6] 
22 +©© 
وببمن 
م696 اا منت 2 
) ا اه ( 
2-[6,6] تكسي 


مزائج وى يلاصم برع زر ظ 
ىت 0 
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إضباءة دب 


|[ نقى عه اخ 


ركيزة بالاستيكية : 

أو زجاجية 1 

الشكل 8.19 توضيح تخطيطي لانتقال شحنة مستحث ضوئياً في مزائج من 211511-5567 

ومشتقات 060. جرى أيضاً إيضاح فصل الطور إلى شبكة مزدوجة الاستمرارية والتشكيل العام 
لجهاز بوليمير فوتوقلطائي (من المرجع 17 بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 
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كي وسو اسسببوامئاسس سج ماي امسومجي سكي صسس سس وصس سصي- رب 
نمت وو 2ه-->» ١‏ 
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وفي حين أن مقاربة الشبكة المتداخلة تجعل كفاءة انتقال الشحنة عظمى» فإنه 
قع إمكانية تحسين انتقال الشحنة وتجميعها عند الإلكترودين بواسطة بنية متدرجة من 


مانح غني عند الأنود ومتقبل غني عند الكاتود. جرى تطوير عدة مقاربات لتوفير هذا 
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التيار (2علم) 


الشكل 9.19 خصائص مميزة 1-77 ل 0( جهاز ()2)15:11/116 [6,6] :03/11111-117) و 
(ب) جهاز ©03/811911-5217/11 في العتمة (دوائر فاتحة) وتحت إضاءة ك/255 20 
عند 2طط 430 (دوائر غامقة) (من المرجع 17 بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


المخطط المتدرج لتركيز متقبل- مانح. تطلبت إحدى هذه الطرائق صباً دوامياً لطبقة 
المانح في البداية» ومن ثمّ صبًا دواميا لطبقة المتقّل ابتداء من مذيب يكون فيه المانح 
متحل خزتنا. إن بوليمير [عمع ا تومعطم-1,4-نوده عه نوطاعستل- 7, 3)-9-5إ:مأطعم-2] توامم 
(312240-587) عالي الذوبان في الكزيلين همع1نزعا عند 9050., ولكنه قليل الذوبان عند 
درجة حرارة الغرفة. جرى تصنيع أجهزة بواسطة الصب الدوامي ل 112310-585 من 
محلول حارء ومن ثم الصب الدوامي ل 50834 من محلول كزيلين عند درجة حرارة 
الغرفة.”' كانت كفاءة تحويل طاقة الطيف الشمسي 0.596: وهي خمس مرات أكبر من 
تلك الخاصة بأجهزة محضرة من مزيج المادتين نفسيهما. 


مقاربة ثانية هي تقنية التصفيح (0102000ة.]آ) حيث يُرسّب المتقبل على الكاتود 
فوق ركيزة ويُرسّب المانح على الأنود فوق ركيزة ثانية. يُضغط الاثنان معاً بينما يكون 


20 أبدت اد 


أحد الغشاءين رك حر ا ب تداخل للطبقتين. 
ثيوفين أمعطمهنط)نو1ه2 فوق أنود ال 110 كفاءات تحويل طاقة ا بمقدار 00 


وهي أكبر بمرتبة كبّر من تلك الخاصة بأجهزة من مزائج من البوليميرين. 


وتقوم طريقة ثالثة على البدء بطبقتين وباستعمال الانتشار البيني المعزّز حرارياً 
لإنشاء وصلة متغايرة جسيمة ومتدرجة.!7 جرى ترسيب طبقة مم0 والتسامي فوق طبقة 
مصبوبة دوامياً من 28٠‏ - 815811؛ وكل منهما بسماكة 0ه 100-. استحيث الانتشار البيني 
بالتسخين إلى جوار درجة حرارة الانتقال الزجاجي 115811-881٠‏ 0 لمدة خمس 
دقائق. يبيّن الشكل 10.19 التناقص في شدة الضياتية الضوئية بمرتبة كبر للأجهزة 
المسخنة عند ©1505 و25000 مقارنة بأجهزة غير مسخنة» موضحاً التقارب المحسّن 
لنوعي المانح والمتقبل ضمن الجهاز. وفي حين لم تبيّن الأجهزة المسخنة عند ©1505 
از دياداً و اضحاً في ذروة الاستجابة الضوئية (5117ه0م650:0-63) (كثافة تيار قصر 
الدارة مقسوم على الشدة البصرية)» فقد أبدت الأجهزة المسخنة عند ©2505 ازدياداً بمقدار 
مرتبة كِبّر في التيار الضوئي على كامل الطيف المرئي» كما يوضّحه الشكل 11.19. يدل 
هذا على أنه في حين يكون انتقال الشحنة فعّالاً في الأجهزة المسخنة عند ©1500» يصبح 
تقل الشدحنة خارج الجهاز فقالاً فقظ عند مستوئ أعلى من الانتشنان البيني المستحت عند 
50 . 
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الشكل 10.19 التألقية الضوئية لجهاز مزدوج الطبقة ,') / 21577 - 711911 غير مسخن 
(المستمر) وجهازي 7557/060 - 711911 مسخنين (5 دقائق عند 15000 (المنقط) و5 دقائق 
عند 25070 (المتقطع)). (من المرجع 21 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


الامتداية الصبوقية 


(االخحم) 
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الشكل 11.19 الاستجابة الضوئية لجهاز 28757 - 711151 (المربعات مضخمة ب <«5): جهاز 
مزدوج الطبقة ,© / 7877 - 2117151 غير مسخن (دوائر)؛ جهاز مزدوج الطبقة - 211911 
/ 2877 مسخن عند 15000 لمدة 5 دقائق (مثلثات) وجهاز مزدوج الطبقة - 2119151 
/ 7877 مسخن عند 25000 لمدة 5 دقائق (معيّنات) (من المرجع 21 بإذن من المعهد 
الأمريكي للفيزياء). 
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بالإضافة إلى 060 جرى أيضاً استعمال مواد نانوية مثل الأنابيب النانوية 
الكربونية والقضبان النانوية نصف الموصلة في الفولتضوئية البوليميرية لتحسين انتقال 
الشحنة ونقلها. جرى تضمين أنابيب كربونية نانوية أحادية الجدار في مزائج مع 3-«1هم 
(»معطممنط1ترنهه).22 جرت إذابة البوليمير وال 578275 معاً في الكلوروفورم؛ وخضعت 
إلى صب دوامي على شكل أغشية بسماكة «مه 60 فوق ركائز زجاجية مطلية 170 
ومغطاة بكاتود من 41. أبدت الأجهزة بوجود ال 51797287755 تيارات قصر دارة أكبر 
بمرتبتي كيّر من تلك التي بدون 878275 وازدياداً في ال عم/ا من 7 0.35 إلى ٠7‏ 0.75. 
تدل هذه النتائج على أن الأنابيب النانوية تخدم بصفتها متقبلات إلكترون فعّالة وعوامل 
نقل الشحنة في الفولتضوئية البوليميرية. 


تجمع الجسيمات النانوية والقضبان النانوية غير العضوية ونصف الموصلة بين 
قابلية توليف (11192ز26م1) الفجوة النطاقية وفق حجم الجسيمات مع تحركية (هاذاز3106) 
للإلكترونات أكبر من تلك الموجودة عادة في المواد العضوية. جرت إذابة قضبان نانوية 
005 بوجود (0©)53111عطم16010ن»«ء3)0-:01م في خليط من البيريدين (6م1ك0توم) 
والكلوروفورم.*7 كانت الأغشية بسماكة م.م 200 وتحتوي على 9090 وزناً من قضبان 
نانوية 456©. سمح التنوع بالنسبة الباعية للقضبان النانوية من «به 7 قطراً ب ممم 7 
طولاً إلى مده 7 قطراً ب دده 60 طولاً بتوليف حرف الامتصاص البصري والمسافة التي 
يمكن نقل الشحنة عليها قبل أن يكون القفز مطلوباً من قضيب نانوي إلى آخر. 


يبِيّن الشكل 12.19 صور 7583216 لقضبان نانوية دم 7 ب «مم 7 و صم 7 ب 60 
«نه وبنسبة 2090 وزناً في البوليمير» بالإضافة إلى صور للمقطع العرضي لأغشية 
بوليمير - قضيب نانوي. جرى الحصول على أفضل أداء فولتضوئية في الأغشية ذات 
السماكة 0ه 200 من قضبان نانوية ©0056 بنسبة وزنية 9096 وبأبعاد صم 7 ب «رم 60 في 
87ه. أظهرت القضبان النانوية ذات النسبة الباعية العالية امتصاصاً بصرياً عند أطوال 
موجية أكبر» وانتقال شحنة محمنناً نتيجة لكبر طولها. جرى الحصول على كفاءة تحويل 
طاقة قدرها 1.796 لطيف شمسي محاكى وعى؟7 بقيمة 97 0.7. 
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الشكل 12.19 صور 719381 ل 96 20 وزناً من(أ) و (ب) على التوالي بلورات نانوية ه605 
في 23111 تند 7 ب تنقط 7 و تتقط 7 ب تدقط 10 وصورتان 11981 لمقطع عرضي (ج) 
لغشاء بسماكة :212 110 من 6 60 وزناً من بلورات نانوية 32 10 ب 53 10 و(د) غشاء 
بسماكة 210 100 من 90 40 وزناً من قضبان نانوية في '53111. 

(من المرجع 23 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


9 مواد بصرية عضوية غير خطية مجمعة ذاتياً 
15 001121 :20211121621 عتصوع 01 0ع[ طادعدوج-1[ء5 
تشير البصريات غير الخطية (1:0آ2 - دعنامه تتدعهنا-مه21) إلى ظواهر تكون فيها 
استقطابية الوسط متعلقة بشكل غير خطي بالمجالات الكهربائية و/أو بالمغنطيسية الواردة. 
كنتيجة لذلك» يمكن للخصائص البصرية للمادة مثل معامل الانكسار أو الامتصاص أن 
تتعلق بالشدة الواردة أو بالفولتية المطبقة. يسمح هذا بصناعة مبدلات ومعدّلات بصرية 
متحكم بها بصر 8 أو كهر بائياً. لكي يكون للمادة طواعية بصرية (وع116امءهدند لدعنام0) 
غير خطية بمرتبة زوجية غير معدومة» يجب على المادة أن تفتقر لمركز قلب ,0 بعامءع0) 
(10765100 عند المستوى الماكروي.” إِنْ الطواعية الماكروية من المرتبة الثانية ©)ر 
(درجة ثانية 024280) ذات أهمية خاصة»ء وهي التي تحكم الاستقطابية غير الخطية 
للوسط عند تردد 05 استجابة إلى مجالات كهربائية (بصرية) عند الترددين ,© و يه من 
خلال : 


1135 


(1.19) 18( 0 ,ره زوه يي 


حيث يدل الرمز السفلي على اتجاهات استقطابات المجالات. إنّ معدل الدليل 
الموجي 066ماء213-2 الموضّح في الشكل 3.19 هو مثال على تطبيق مهم لمادة ذات 
ير. يتم إقران الضوء من ليف بصري في الدليل الموجي من جهة اليسارء ويفصل تفرغٌ 
الدليل الموجي الإشارة إلى حزمتين بشدتين متساويتين. يجري تغيير معامل انكسار المادة» 
عبر عملية ال 2 المعروفة بالمفعول الكهروبصريء وذلك بتطبيق فولتية ع0 أو فولتية 
بتردد منخفض على إحدى ذراعي الجهاز الذي يغيّر بالتالي طول المسار البصري لهذه 
الذراع ويعتل الإشارة الضوئية عند المخرج. تسمى الفولتية المطلوبة لتغيير الخرج من 
القيمة القصوى إلى الصفر فولتية نصف الموجة 7) وهو متعلق ب 20 وفق العلاقة 
(2.19) (#يز آ2) / 01:0 م) حبرلا 


حيث إن 4 سماكة الدليل الموجيء .3 الطول الموجيء ,1 طول ذراعي الدليل الموجي» و 
معامل الانكسار. 


سل 
ولس 


الشكل 13.19 معدل دليل موجي ماك - ز ندر (12061طع,7121-7). يعدل الدخل الكهربائي 
الخرج البصري بفضل /2). 

بما أنّ المفاعيل البصرية غير الخطية من المرتبة الثانية ©7: مثل التوليد 
التوافقي» والاهتزاز الوسيطي البصريء والمفعول الكهروبصريء هي تربيعية 
(0120:21) بالنسبة إلى المجالات المطبقة» فإنَ الاعتبارات التناظرية تقضي بأن تكون 
المادة غير مركزية التناظر حتى يكون لها 7 غير معدوم. إِنَ مواد ال 7# الأكثر 
شيوعاً هي الكهربائية-الحديدية (الفيروكهربائية)» والبلورات غير العضوية مثل نيوبات 
الليثيوم (]7211003 نائط)11آ) وفوسفات البوتاسيوم الثنائي الهيدروجين (0>97: وبيتا - 
بورات الباريوم (880. إن تنمية بلورات عالية النوعية عملية صعبة» وتستهلك وقتاًء 
ومكلفة. 
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للمواد العضوية الكثير من الميزات الممكنة على البثورات غير العضوية من جهة 
تطبيقات ©/,: (1) قيم ©,, عالية؛ (2) ثابت عازل كهربائي منخفضء مما يسمح بتعديل 
كهروبصري عند الترددات العالية؛ (3) شفافية عالية؛ (4) أزمنة استجابة فائقة السرعة 
(9 107 >) نتيجة لآليات غير مرنانة؛ (5) سهولة في التصنيع وتكلفة منخفضة؛ (6) 
تنميط بسيط للدليل الموجي بواسطة الفوتو - تبييضص (ع«نطءدء650:0-51). ونتيجة لتعدد 
التحويل الترددي المحتمل» والتعديل البصريء وتطبيقات التبديل البصري التي تنشأ عن 
الطواعية من المرتبة الثانية ”'/إ» فقد جرى تطوير عدة طرائق حديثة لتوليد مواد 
لاتاطرنية- المراكز :0106008556636 متتمدة: جز يناث عغضوية ذأك.طواعية كريئنة 
كبيرة 8. يتضمّن هذا البوليميرات الموجهة تحت تأثير مجال كهربائي» أغشية لانغمير - 
بلودجتء وبنى أحادية الطبقة مجمعة ذاتيا. 


جرى في العقدين الأخيرين بحث مكثف وجهد في التطوير في مجال البوليميرات 
الموجّهة. إنها عبارة عن مصفوفة بوليميرية زجاجية تحتوي على حامل اللون 
(كروموفور) (016!موطمتط) 211:0 إما على شكل إشابة ضيف أو بصفته بديلاً مرتبط 
تشاركياً.”2 الكروموفور 7/10 العضوي هو عبارة عن جزيء طويل ومترافق مع كسرة 
(0101613) مانحة للإلكترون وأخرى متقبلة للإلكترون متوضعتين في النهايتين المتقابلتين» 
مما يؤدي إلى قابلية استقطاب عالية» وبنية قطبية. في الحالة اللابلورية واللامتناحية» لن 
تكون هناك استجابة ©/ لأن المادة هي ماكروياً مركزية التناظرء بالرغم من أنّ عدم 
التناظر المركزي المطلوب محقق على المستوى الجزيئي. للحصول على 07/ غير 
معدوم؛ يُسخن البوليمير فوق درجة حرارة انتقاله الزجاجي» ,7, ويُطبق مجال كهربائي 
لتحقيق ترتيب قطبي للكروموفورات 210» ومن ثم يُبرّد البوليمير إلى درجة حرارة 
الغرفة في حين يبقى المجال مطبقاً بغية تجميد الترتيب في لاتناظر مركزي. لقد جرى 
برهان الإمكانية الاستثنائية للمواد العضوية الكهروضوئية في بوليميرات موجهة ذات 
تعديل بصري كامل عند 77 1.0> وعند > 6112 75.100 وفي حين جرى إثبات أن عودة 
التوجيه إلى العشوائية» في نهاية المطاف حيث الحالة المتناحية» هي مسألة رافعة للتحدي؛ 
يستمر التقدم من خلال العمل عبر استعمال مضيفات ذات .7 عالية» وترابط تشاركي 
للكروموفور مع البوليميرء وبوليميرات متشابكة تصالبياًء وبنى شجرية التشعب 
(ءتالدء0). على سبيل المثال» أظهرت مواد حديثة استقرارية لأكثر من 1000 ساعة 
عند 8500 .27 
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طبقة بينية فوسفونات - فوسفات 
الزركونيوم 


طبقة بينية فوسفونات - فوسفات 
الزركونيوم 


الشكل 14.19 مخطط إيضاحي لمتعدد طبقات مجمع ذاتياً وقطبي منمّى مع طبقات بينية من 
فوسفونات فوسفات الزركونيوم (ع7120501201226 120501246م 21). (من المرجع 28 بإذن 
من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم) 

بسبب التحديات في الحصول على استقرارية زمنية وحرارية في البوليميرات 
الموجهة (250160)»: فقد جرى تطوير مقاربات بديلة في تصنيع مواد عضوية لا تمائلية 
المركز (ءتاعتصد:زة-منمءه-مه21) التي لا تتطلب محاولة "تجميد" الاصطفاف الذي هو 
غير مستقر ترموديناميكياً. من الإفادة الخاصة هناء إن طرائق التجميع الذاتي للحصول 
على ترتيب قطبي في المواد العضوية 71,0 هي أمر ذو أهمية استثنائية. تتطلب إحدى 
المقاربات استخدام ترسيب تشاركي طبقة تلو الأخرى بحيث إن كل خطوة تفاعل تنتهي 
ذاتياً بعد ترسيب طبقة أحادية. جرى تطوير طرائق تستخدم كيمياء فوسفونات فوسفات 
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الزركونيوم*2 والسيلوكسان.” في الحالة الأولى» الموضّحة في الشكل 14.19» يخضع 
السطح المنتهي بأمين أو بهيدروكسيل على ركيزة زجاجية إلى تفاعل فوسفورية 
(01013]60طم5ه60)؛ ومن ثم تفاعل زركونية (002:60ع:21) بالتغطيس في محلولين ملائمين 
خلال خمس دقائق لكل واحد. 

ينتج من التغطيس مدة 10 دقائق في محلول يحتوي كروموفور 711.0 من -4)-4 
ع2 عتصممطدمطم الإصعطم ( 220 الإمعطم[هصتصتة (انوطاء نراهلنرط-2) 0,8-615] ارتباط تشاركي 
للملراة" عاد الطليقة: “كر كيك العملية لبتاءمية مكيدةةة ليقام حتعة يعطق 
الأغشية لغاية 30 طبقة. تشير التنمية الخطية للامتصاصية وللسماكة المقاسة بواسطة 
مقياس القطع الناقص (رناءهوم:1511) مع عدد الطبقات إلى التنمية المنتظمة والمتسقة 
للطبقات المتتالية. لقد قيست الاستجابة البصرية اللاخطية من المرتبة الثانية للأغشية عن 
طريق التوليد التو افقي الثاني (5110 ع ده نا نعمء0 عندممصتتد1] عكدمعء5)» والمعروفة أيضاً 
بمضاعفة التردد (عدناطداه2 ترممعداوه:5). في عملية ال 22 هذه؛ تولّد المادة ضوءاً عند 
تردد 20 بصفته استجابة للضوء الوارد عند تردد ©. في حالة أغشية أرق من طول 
الترابط .1 للمادة ([1259 - *412] 7م > ,1). حيث 2 الطول الموجيء وه معامل 
الانكسار عند كل تردد)؛ يُتوقع أن تنمو شدة ال 5556 تربيعياً مع سماكة الغشاء. بما أن 
هو عادة بحدود 2م 10 وسماكة الطبقات هي ددم 1.6 فإِنَ ذلك الشرط محقق في الحالة 
الراهنة. تبدي الأغشية تبعية تربيعية لعدد الطبقات؛ مبينة أن كل طبقة متعاقبة لها الدرجة 
نففتها “مق "التزتيت للدي إن مقارنة شدة 5816 لمتعدد طبقات مجمّع ذاتياً مع تلك 
الموافقة لمادة ذات قيمة 2 معروفة» مثل الكوارتزء تسمح بتحديد قيمة 2 للأغشية. لقد 
كانت قيمة © المقاسة هي دوه ”50<10. للمقارنة» فإِنَ قيمة © لبلورة 721:0 الشائعة 
غير العضوية من نيوبات الليثيوم هي دوء -200<10. 

حو تطؤين :عدة تعديللات لتتمية عدة :طبقات: قطبية متجمعة ذاثنا:باستعمال كيمياء 
السيلوكسان. في مقاربة أولى»"” غطست الزكيزة في مخلول: يختواق عتى .كانس سيائتي 
لمدة 18 إلى 64 ساعة» وشويت عند 11550 لمدة 15 دقيقة» ومن ثم عطينة في محلول 
يحتوي على كروموفور 711.0 (ثنائي ألكيل أمينو ( ستيلبازول ع201ه16نا5(ممنصسة ا تكللةخل) 
خلال 20 ساعة. جرى الحصول على قيمة 7# قدرها دوه 300107 بواسطة قياسات 
16. لقد حصل تطوير لإجراءات ترسيب أكثر سرعة أدّت بشكل مشابه إلى استجابات 
710 كبيرة. جرى تجميع طبقة أحادية من مشتق 5101211 لكروموفور آزوبنزيني 
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2062606 فوق الركيزة بالتغطيس في محلول خلال 15 دقيقة. إن التغطيس في محلول 
ثناني كلور السيلوكسان 001265101035110<876 خلال 25 دقيقة يزيل مجموعة حماية عن 
النهاية الحرة للجزيء ويغطيها بطبقة بولي سيلوكسان عصوءده1نونواوم. 31 يجري تكرار 
الأحراقة للوضول” إلى بده متعدذة الظبقات» للد لرحظ النمو'التزبيعي: لشذة الت 5110 من 
عدد الطبقات» وجرى الحصول على قيمة ©/ر قدرها دوه 430<107. جرى تضئمين البنية 
الكداز قية :النكددة الطيقات د المحمعة داكا مهنا التو فى مهاد ديل كور و ضير 
باستعمال بنية الدليل الموجي الموضّح في الشكل 7.15.19 ولأنّ معامل الانكسار في 
الوسط المحيط أقل» فإن الضوء سوف يُحصر في ال ""ممعنهاءن0 والشبكة الفائقة 
المجمعة ذائياً (كذك- ءعه0اعة1 تعمناد لعاطصرووود6اء5) بالانعكاس الكلي الداخلي. تتكون 
ال 545 من 40 طبقة مع سماكة كلية قدرها صم 150. إِنَّ هذه رقيقة جداً لتخدم بصفتها 
دليلاً ونيا فالا لذلك تستعمل أيضاً طبقة ال "'عمعنو1ءنزه. ولكن ذلك يعني أن معظم 
الضوء لا يتفاعل مع الوسط الكهروضوئي. ونتيجة لذلك فإِنَ الجهد المطلوب للتوليف 
(01001260) هو أكبر بكثير مما هو مطلوب فيما لو 2 الدليل الموجي خضزياً من 
مادة كهروضوئية. مع ذلك» فقد لوحظ توليف ضوئي كلي بتطبيق 7 340» مما يثبت مبدأ 
التعديل الكهروضوئي ابتداء من المواد العضوية 701.0 المجمعة ذاتياً. 






كف مه 1 


رخ ذخ#ذخ#خ#خ00|010101إ0|أ2 


الشكل 15.19 مقطع عرضي تخطيطي لدليل موجي مولف كهروضوئي مع شبكة فائقة عضوية 
فعالة مجمعة ذاتيا (545) (من المرجع 32», بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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خراك أركا اسنتافة :الأعكية العتتوية 8 القطيوة بانتعمال: حملية التدويت 
الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى (القسم 3337.)1.4.2 استخدمت تعديلات عديدة عليها؛ 
ولكن الأكثر شيو م يتطلب استعمال بوليمير كهروليتي (01[(6:اهءاء017) يحتوي على 
الكروموفور 21.0 المترافق بصفته مجموعة جانبية مع كِسرة أيونية (اعنمم عنمه]) 
نهائية. عادة» ليس للبوليمير الكهروليتي ذي الشحنة المعاكسة كروموفور 2/10 ويخدم 
بشكل أساسي بصفته 'لاصقا" لتنمية الطبقات المتعددة. إن الربط الكهروستاتي بين 
الكروموفور والطبقة الواقعة تحته والمشحونة عكساً يؤمّن توجيهاً للكروموفور بشكل 
مفضل نحو الركيزة. يوضّح الشكل 16.19 تخطيطياً البنية. كذلك يوضّح الشكل أن 
امت أن .الطيقة””التالية:'المشحؤتة” عكسا “يتطلت' توجيف جع :من الكزوموفونات: بعيذا عن 
الركيزة. من المتوقع أن هذه المنافسة في توجيه الكروموفورات في اتجاهين متعاكسين 
سوف تؤدي إلى تخفيض في محصلة الترتيب القطبي» ومن ثم ستخفض من قيمة 0// 
للغشاء. توضبّح قياسات 5816: بالرغم من ذلكء إِنّ الإلغاء ليس كاملاء وإِنّ ترتيباً قطبياً 
احقاليا متوفر في الأغشية المجمعة ذائياً والمصنعة بهذه الطريقة. على سبيل المثال» يبيّن 
الشكل 17.19 النمو الخطي للامتصاصية (006ه4550:6) والنمو التربيعي لشدة 5110 مع 
سماكة غشاء تصل إلى 100 طبقة مزدوجة لأغشية مصنوعة من بوليمير كهروليتي مع 
فهو ذو كزين ولو اقل تحانييةة 73 فده انين ليذى !الا فكية مر اضعة فنا 
ناوه 1.3107 ومن المحتمل أن هذا ناتج من الإلغاء الجزئي للكروموفورات الموجهة في 
اتجاهين متعاكسين. مع ذلكء فإنّ الاستقرار الزمني والحراري للأغشية ممتاز. لم تبد قيم 
0 أي ضياع عند درجة حرارة الترقة على مدئسنوات عديدة؛» وكذلك لا ضياع خلال 
0 ساعة عند 15050 .”2 توفر أيضاً هذه المقاربة في التجميع الذاتي امتزازاً سريعاً 
للطبقات» عادة ضمن المجال من دقيقة إلى خمس دقائق. ولذلك فقد جرى تطوير طرائق 
لإلغاء المنافسة في توجيه الكروموفور. تتطلب إحدى التقنيات استخدام كروموفورات 
مونومرية عوضاً عن كروموفورات بوليميرية وآليتي امتزاز مختلفتين لتوجيه 
الكروموفور انتقائياً. يبِيّن الشكل 9 مخططاً يكون فيه الكروموفور 160 2منعمعم 
012 7212-58 مر تبطاً تشار كياً بال (خط)(710ماطءمخلنقط عصنصسة2019)2119:1 بواسطة 
التغطيس في محلول خلال ثلاث دقائق عند 81م بقيمة 10.5 (عند هذه القيمة يكون ال 
5411 غير مرتبط ببروتون).* ومن ثمّ يجري ربط طبقة 5411 كهروستتياً بزمرة 
السلفونات من 5 بواسطة التغطيس خلال ثلاث دقائق في محلول عند 117م بحيث يكون 
1 عندها مرتبطاً بالبروتون. جرى الحصول على © بقيمة دوه ”1110 لأغشية 
411 مصنعة بواسطة عملية الترسيب الهجيئة الكهروستاتية/ التشاركية هذه. يجب أن 
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يكون الوصول إلى قيم أعلى بشكل ملموس ممكنا باستعمال كروموفورات ذات طواعية 
لاخطية 711:0 عالية. 





ركيزة زجاجية 


الشكل 16.19 توضيح مخططي للترتيب القطبي في غشاء مصنع بعملية ترسيب كهروستاتي 
طبقة تلو الأخرى. مُثلت الكروموفورات بأسهم. 


وحدات 


اعتباطية *'(مدآ) 





120 100 50 60 40 20 0 
عدد الطبقات المزدوجة 


الشكل 17.9 الامتصاصية عند :121 500 والجذر التربيعي لشدة 51107 بدلالة عدد الطبقات 
المزدوجة لأغشية مصنعة بترسيب بوليمير كهروليتي طبقة تلو الأخرى (من المرجع 38 بإذن 
من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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ركيزة 


الشكل 18.19 توضيح مخططي لعملية ترسيب هجينة تشاركية/كهروستاتية بغية تصنيع عدة 
طبقات قطبية مجمّعة ذاتياً (من المرجع 40 بإذن من دار النشر 57128 75711:1575-570131 
.0ن ع للآطصى). 


ركيزة 


09 ملخص 51112177 
واستقطابيات عالية تجعل منها مواد مهمة للإلكترونيات البصرية. 
4ن" “تون الظبقات: الأجانية المضبعة#ذانئياً ‏ التككر: .على النقياين: النانرئ: في حقخ 
الإلكترونات والثقوب في الديودات العضوية الباعثة للضوء بصفته طريقة 
لتعزيز أداء الجهاز. 
تنفد البراشو الك الفولتضوقة على" اتفال الشكنة الفغال ديق مافدات: الالكترون 
ومتقبلات الإلكترون» التي يجب أن تكون ضمن نطاق 05 10 عن بعضها 
٠.‏ توفر الشبكات المتداخلة لبوليميرين نصف موصلين أو بوليمير نصف موصل 
وقزلبوي اللقاريي«المطلوت نانح ت هيل لكر كداءة لواتسويية: 
. يمكن إنتاج مخططات ذات تدرج في تراكيز مانح - متقيّل في البوليميرات 
الفولتضوئية وفق غدد من ظرائق المعالجة: 
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الانتهابالة” 'البضرية «الاكخطية جين 'الفويفية ”لقنو «عيد قن لدت 
الكهروضوئية» والمبدّلات» وتتطلب مواد لامتناظرة المركز. 

ينعن لطراتق: التمنيع 'الذاتي: التفازعية 'والكووويافية أن اعت مواد عضرية 
قطبية ذات استجابات بصرية لاخطية كبيرة» ولها استقرار زماني وحراري 


أسئلة 0015 


1- تبيّن البيانات في الشكل 9.19.أ كثافة تيار قصر دارة “م/م “510-. باستعمال 
المعلومات المعطاة في التعليقء احسب الكفاءة الكمومية الخارجية (جزء 
الإلكترونات المجمعة بصفته تياراً لكل فوتون وارد). 


2-بينما يظهر في الشكل 7.19 السلوك المثالي 1-7 لخلية شمسية تحت إضاءة 
موطتحا بالمتحني. المتقطع»: يكون للأجهزة عادة عافل ملء أفل بكثيرضن !1: 
بتقريب أولي» يمكن توقع أن أسوأ حالة ملحوظة يجب أن توافق الاستجابة الخطية 
(مثل المقاومة) بين تيار قصر الدارة وفولتية الدارة المفتوحة. ما قيمة عامل الملء 
لهذه الحالة؟ (في الحقيقة» من الممكن جداء حتى وإن كان ذلك غير مرغوب به 
كثيرء أن يكون لعامل الملء قيمة أقل لأنه يمكن أن يكون لمنحنى 1-7 مشتق ثان 
سالب في هذه المنطقة). 


3-اعتبر موجة كهرومغنطيسية» بتردد 0» واردة على مادة مع 0/ غير معدوم» 
بحيث يمكن وصف المجال الكهربائي عند نقطة معينة في الفضاء بالعلاقة: 
(006) قوصعييظ > م8 . 

أ- كما تدل عليه المعادلة 1.19» يتناسب الاستقطاب من المرتبة الثانية مع 52. 
بإعادة كتابتها فقط بدلالة فقط الدوالي المثلثية الخطية» حدّد مكوّنات تردد هذه 
الاستقطابية. 

ب-اعتبر الآن أنه بالإضافة إلى الموجة عند التردد ©» يوجد أيضاً مجال ع4 ,58 
مطبق على المادة. كما في السؤال (أ)» حدّد مكوّنات تردد الاستقطاب من المرتبة 
الثانية الناتج من المجال الكهربائي الكلي. 
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ج- يؤدي جزء الاستقطاب من المرتبة الثانية عند التردد © في السؤال (ب) إلى 
تعديل ‏ في معامل. 'أنكسان. المادة بواسظة المجال” 36 المطبق. معتيرا بآن :واحد 
الاستقطابية الخطية (2/5إمع - 7) والاستقطابية من المرتبة الثانية عند التردد م» 
حدّد معامل الانكسار المعدّل بدلالة م85 وبين أنه يتعلق خطياً ب 80 عندما يكون 
الاستقطاب من المرتبة الثانية أصغر بكثير من الاستقطاب من المرتبة الأولى. 


المراجع ف 3 | 


3 :كح 251 11006171 07 كناا 1201 ,تاعوعع 1 .[ .لل رع[ مصتمعء 101 رعع5 .1 
.م ,(2000) 


,(1987) 701.51 :75ء11ءط ك 8/51 لءتةارم4 رععانزاكمة7 .لك .5 لله عمه1' .1717 .0) .2 
.م 


,1اع:71011 .11 .11 رعمة11 .1 .ل ,اععطقطد .8 .5 رعطه21آ لآ ,كتا0ط06[ .8 .0 .3 
701.1 :5 6117[ ك5 51([ط لع 1امرصرك ,مفتتة متم راعنزء2 .ل له ,معاعمم كا 
662 .م ,(1997) 


6.9 :1116175 215105 له 71لررم4 رعع.نا .1 .5 0ه ,عصتط .5ك آل رعكة .لا .ى .4 
838 .م ,(2001) 


2211201 07 01117101ل ,000 .لا 3020 ,1712معاطك .خ .11 ,عطالزائره1 .1717 .8 .5 
.5 ,8 ,(2000) 104 .701 :8 كع آكتراطم 


:1 ل0ت 11 ررك 07 701117101 متاعغطن) .8 .ن) لله رععانو[كمة7 .لحل .5 ,عمد[1' .177 .0 .6 
.0 .م ,(1989) ,1701.65 


.11 ,لقع5161 .5 ,11207)ك5نامط5 .لث ,ناملا لآ ,معتر8 *0 .1 .0[ ,82100 .لح .11 .7 
.م ,(1998) 395 .701 :741116 برأدعتتزه1 .1 .5 320 ,0موملطمط 1' 


0[ .ل ,لاععطقطد .ظ .19660111,5 .8 .0 ,رأمصاعء"7 .ل) .0 .ل ,لإكاقطتلة81 .18 .ل .8 
,113515 .ل .1 ,تتعمتد؟] .لخ .841 ,متتناظ ..آ .لخ ,تعاطع1] .0 .لط رعع.] .2 ,ممنوتعلمم 
ةزه .]1 220 ,0113آ .© ,لعاعم ملكا .8 ,ع00أكصحك .]1 .ا 
4 .] ,(2002) 14 .701 :كاه تلسار[ زه 211611511 


.ا ,1131125 .! .1 ,810170 .1 .لل ,لإء821201 .0 .(آ .لمآ ,وعطع1امتتنا8 .8 .ل .9 


7 .1 :101116 ,دعسطامط .8 .خخ 3020 ,كمتنا8 ..آ .2 بلمعكت2 .2 .]1 ,لإمعاعد1/1 
.9 .م.م ,(1990) 
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.ل ,وعسامط .8 الخ راعم 09 .117 .]1 رلمعتط .8 .خآ ععو ,12917 3ر10 .10 
,5 10059 .لكل .(آ ,لإء21201 .) .10 .مآ ,تمقالة1 .) ,ككاعة7/1 .آل .خآ ,وعاع نامكاناظ 
,(1999) 701.397 :77011116 بكاععطة 521 .1 .177 لله ,لصطتتاع مآ .84 ,ركقلع21 .هآ .ل 
1 .م 


بطعاوط .1 .8 220 ,تعمططن] ."1 .14 بوتاعنء2 .11 ,112ا5 )لم0 .0 ,ناوط .0 .4 .11 
1 ,(1996) 701.79 :كك ةكنزو[ط للع 11 جرجبف ره :0117ل 
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67 .6 ,(1996) 80 .701 :كن ةكنزو[ط للع 11 درجبك ره 01117101ل 


.1 ,امآ لآ ."1 .5 ,تاعكاءء 8 .11 ,وعطاع نامختتاظ .11 .ل ,لمتكا .5 .ل ,80 .82 .1 .13.2 
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701 :©5612762 ,1170101 .1 320 ,اعوعع] .ل .لذ ,51201101717 .هآ ,اعالاعتقدد .5 .آل .14 
.4 .م .,(1992) 258 


,270115 .2 .لخ 1101011320 .') .5 ,لمعت .11 .]1 ,تتعاطعاط .ا ,كللمط .304 .ل.ل .15 
0 م.م ,(1996) 701.68 :15ء 11[ كع آكنز[ط لع 1اورصك 


2120 .خآ ب19اعء11315 الث .ل ,للتقطوع1) .ل .آ8 بطكلة1 .ى .ن) ,دللدط .801 .16.1.1 
.8 .م ,(1995) 701.376 :77011116 ,وعسطامط .8 .لخ 320 ,2101341 .0 .5 


:30167166 ,اعوع2116 .ل .ذم 320 ,71101آلا ."1 ,لع اعستصتطط .) .ل ,م0 .ل ,نالا .0 .17 
.9 .م ,(1995) 270 


01 .1 ,اعع230128 .1 ب1عا1ع ةذ .5 .]8 رععطوظ .ل .ل) ,مععطفطذد .8 .15.5 
.2 .(2001) 701.75 :611©75ط د أكنزو[ط لع 1[ررص4 ,معاعستصتط .ل .ل ممه 


,565 .ل الث .1 ,11110126162 .ل) .ل ,1253235 .0 ,000075167 .(آ ,معطن) ..[ .19 
,(2000) 701.12 :كله 714171 4041:0110 ,دواع 0مك .]1 .11 320 ,امذكدء؟؟5 .131 
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320 ,502وتلعل مخ .1 .141 تنا[ .خخ ,موتتخ .ل) .ذخ رطءناتاء2 .ا ,لمامنتاقطة1) .51 .20 
7 .م ,(1998) 395 .701 :7701116 ,لمعت .8 .1 


0[ ,103315 .1 .خآ رمتااعط .1 .ل ,اعم 01 .117 ,عماوتته ماعط .[ روعع01آ .21.814 
-4607 .مم ,(2002) 81 .701 :11175 كع 8/1 لك ارمق ,211111 .31 300 ,تااعفة 13/1 
,4609 
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البلورات الفوتونية 


1210601112 ) 15215 


يونان كسياء كاووري كاماتاء و يو لو/") 
قسم الكيمياء. جامعة واشنطن. سياتل» 98195 714. 


0 مقدمة ع1 

تشير البلورات الفوتونية (فجوة نطاق) إلى بنى دورية مكانياً مصنعة من مواد 
عازلة ف ذات مُعاملات انكسار مختلفة.! اقترح مفهوم هذا الصنف من المواد 
الجديدة نسبياً في البداية من يابلونوفيتش” وجون” في 1987 على نحو مستقل. السمة 
الأساسية لبلورة فوتونية هي وجود فجوة نطاق (م83 8304) في بنيتها الفوتونية قادرة على 
لقأنين قن اننشان: الموجات: الكيوومعتطينية :بطري يكيه تنا يفنل النظاق” المحظور 
الإلكثروني بالإلكثرونات في نصف موصل. منذتذ» استعمل مفهوم النطاق المحظور 
الفوتوني بصفته أداة ملائمة وقوية لحصر الفوتونات؛ والتحكم بهاء والتعاطي معها في 
الأبعاد الثلاثة للفضاء. وجرى عرض أو تصور تطبيقات متنوعة لهذا الصنف من المواد 
البنيوية.* فمثلاً يمكن لبلورة فوتونية» أن تستعمل مرشحاً لإيقاف انتشار الفوتونات (أياً 
كان استقطابها أو 'اتجاه حركتها):ضمن مجال محتد من التردداث. يمكن أيضا ‏ استعمالها 
ويل فعّالة لحصر موضع الفوتونات في منطقة معينة عند ترددات محدّدة؛ أو لمنع 
الانبعاث التلقائي لكروموفور مثار؛ أو لتضمين سيرورة انبعاث محفزة؛ أو لاستعماله 
بصفته دليلاً موكيا لتوجيه تدفق الفوتونات على طول مسار معين بدون فقد يُذكر للطاقة. 
جميع هذه الخواص مهمة تقانياً لأنه يمكن استعمالها في صناعة ديودات باعثة للضوء 
(185) ذات خرج متماسكء لتوليد ديود ليزري نصف موصل بدون أي عتبة» ولتحسين 


01 011715117 لآ ,(1أك معطت 01 21ع212مع2آ ,نامآ نالآ 220 ,1312213 12011 ,213 ممصن () 
كثل/الا ,ع1ئدء5 ,دماع متطمة11 
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أداء العديد من أنواع أخرى من الأجهزة البصرية والبصرية-الكهربائية والإلكترونية 
الكمومية تحسيناً جوهرياً.57 

توسعت الأبحاث على البلورات الفوتونية لتغطي الأبعاد الثلاثة (الشكل 1.20)» 
والمجال الطيفي من فوق البنفسجي إلى الترددات الراديوية. ولقد تمثلت القوة الأساسية 
الدافعة في هذا الشأن في السعي وراء فجوة نطاق تامة حول ,م 1.55 » وهو الطول 
الموجي المستعمل بصفته قياسياً في اتصالات الألياف البصرية.؟ وبصنع بلورات فوتونية 
مُناسبة للعمل قريباً من «الإ 1.55 تكلل هذا الهدف بالنجاح عن طريق التفاعل بين 
الدراسات الحسابية والتجريبية.” ربما يختلف هذا المجال عن غيره من مجالات علم 
الموادء إذ أدّت الدراسات الحاسوبية الدور الأكثر أهمية في تعريف وتوجيه اتجاهات 
البحوث في هذا المجال. على سبيل المثال» لتحقيق نطاقات محظورة تامة جرى اكتشاف 
جميع البنى البلو رية (بما يشمل تناظرها والجزء الحجمي (دهناعه2 عصتننآه) لنقاطها 
الشبكة (5]مذهم 316,آ)» والحد الأدنى للتباين في معامل الانكسار بين المناطق العازلة 
العالية :والمنخفضة) خبر. المحاكاة الحاسوبية. ثم أنجزت: تجريبياً."7” ويبقى. التحدي 
الأساسي في هذا المجال ضمن إطار علم المواد: وهو يتمثل باصطناع بنية بلورية 
مقترحة بأسلوب متحكم به وتكلفة معقولة. وفي هذا الشأن» كان تطوير منهجية التصنيع 
المحرك الأساسي لجهود البحث في هذا المجال. مع الشكر للجهود المستمرة للعديد من 
المجموعات البحثية» يمكن الآن تصنيع مدى من بنى البلورات الفوتونية بيسر إما 
باستعمال مقاربات قمة-أسفل (الليثوغرافيا الميكروية) أو مقاربات قاع-أعلى (التجميع 
الذاتي). يعرض هذا الفصل نظرة شاملة حول اصطناع وتوصيف البلورات الفوتونية 
الثلاثية الأبعاد (37)» إضافة إلى التطبيقات المثيرة لهذا الصف الجديد من المواد الوظيفية. 
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الشكل 1.20 إيضاحات تخطيطية لبلورات فوتونية المنمطة في (11 و21 و «31 من نوعين 
مختلفين من المواد العازلة كهربائياً. 
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هذا الفصل منظم في خمسة أقسام : يعطي الأول مقدمة موجزة عن بنى النطاقات 
00 والنطاقات المحظورة: باستعمال الأنظمة الأحادية الأبعاد (172) لتوضيح المفهوم. 
قش القسم الثاني استعمال تقانات الليثوغرافيا الميكروية في توليد بلورات فوتونية ثلاثية 
الأبعاد (07)» مع أمثلة ‏ تتضمن كلا من التصنيع الميكروي طبقة طبقة .والتنميط 
الهولوغرافي. يوضّح القسم الثالث توضيحاً كاملاً إمكانيات التجميع الذاتي بصفته طريقة 
عامة لاصطناع شبكات مرتبة طويلة المدى ملائمة للاستعمال بصفتها بلورات فوتونية. 
سوف نركز على التجميع الذاتي للجسيمات الغروية (01101431©) الأحادية التشتت 
(ده:5هم15ل0ه110)» وسوف يوضّح المفهوم باستعمال ثلاثة أمثلة نوعية: الأوبال (21م0) 
المصنوع من غرويات كروية» الأوبال العكسي (31م0 100756) المكوّن من كرات هوائية 
متصلة؛ ومن شبكات بلورية مكونة من غرويات لاكروية. يلقي القسم الرابع الضوء على 
عدد من التطبيقات الفريدة المرتبطة بالبلورات الفوتونية» مع التركيز على تلك الأنظمة 
التي تعرض خصائص قابلة للتوليف. يختم القسم الأخير ببعض التوقعات عن الاتجاهات 
التي يمكن أن تتجه نحوها الأبحاث المستقبليّة حول هذا الصف الجديد من المواد. 


0 بنى النطاقات الفوتونية والنطاقات المحظورة 
5 ء) 2120 2201 561114111:5 )قط ع1دمامطط 
يمكن حساب بنية النطاق الفوتوني لشبكة بلورية بيسر عن طريق حل معادلات 
ماكسويل حيث يُعبّر عن ثابت العزل الكهربائي بدالة دورية مكانياً.! يبيّن الشكل 2.20 
بنى النطاق الفوتوني (عند ورود ناظمي على السطح) محسوبة في حالة نظام وحيد البعد 
(1)» ويمكن تصنيعها بالتكديس المتناوب لأغشية رقيقة لمادتين مختلفتين طبقة طبقة. 
ولأنّ معادلات ماكسويل تنعم بخاصية الاستقلال عن المقياس» تمكن إزاحة النطاقات 
والفجوات نظرياً إلى أي مجال من الترددات ببساطة عن طريق تغيير مقياس قياس السمة 
لبنية دورية. لذلك يُعبّر عادة عن التردد بدلالة دورية (/ك001ء) 4) هذه البنية 
المتعددة الطبقات لتبيان هذه السمة البارزة. جرى الحصول على بنية النطاقات المبينة في 
الشكل 2.20.أ بضبط ثابتي العزل الكهربائي للطبقتين عند 13» وفي هذه الحالة» أرجعت 
الشبكة الدورية إلى غشاء رقيق متجانس من 6545. في حالة هذه العينة خصوصاًء لا 
توجد فجوة نطاق في بنية النطاقات الفوتونية» ويتعلق تردد الضوء ببساطة بالمتجه 
الموجي وفق معادلة التشتت 2/2ه/#» - (8)© . ولما كان من المفترض أن يكرر المتجه 
الموجي نفسه خارج منطقة بريوان 2006 «نناه8:11)» يجب أن تقفل خطوط التشتت عائدة 
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إلى المنطقة عندما تصل إلى حدودها. يبيّن الشكل 2.20.ب بنية النطاقات محسوبة في 
حالة غشاء متعدد الطبقات حيث للطبقتين المتجاورتين ثابت عزل كهربائي قدره 13 (في 
حالة وىحه6) و12 (في حالة 5163545)» على الترتيب. في هذه الحالة توجد فجوة تردد 
بين النطاقين الأدنى (1 - م) والأعلى (2 - 4). داخل هذه الفجوة» لا يستطيع أي نمط 
(بقطع النظر عن قيمة ) أن ينتشر عبر الغشاء المتعدد الطبقات في الاتجاه العمودي على 
الستطح : . مع زيادة التباين في ثابت العازل الكهربائي من 12013 إلى 1113 (مثلاً» عندما 
تصنع العينة من 645 وهواء)ء تتوسع هذه الفجوة توسعاً ملحوظأً. يُشار إلى مثل هذا 
الانقطاع في ساحة الترددات باسم النطاق الفوتوني المحظور في هذه الشبكة الدورية. 
يمكن. أيضاً 'فهم. ظهور النطاق" الفوتوني المحظور بدلالة الأنماط التي توافق 'الموجات 
الموقوفة لد كه ذات الطول الموجي 20» أو ضعفي ثابت الشبكة في البنية 
الوحيدة البعد. عندما تشع موجات كهرومغنطيسية تواتراتها في النطاق المحظور على 
هكذا بلورة فوتونية» ترتد عائدة كموجات منعكسة بكفاءة عالية تصل إلى 1009. من هذا 
المنطلق» يمكن للبلورات الفوتونية الوحيدة البُعد أن تسلك سلوك مرايا عازلة كهربائياً 
تامةه وقد وجدت. :هذه البلورات استعمالاً واسع الانتشار في ضناعة التجاويف: البصرية 
للديودات الليزرية نصف الموصلة:!! 
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الشكل 2.20 بنى النطاقات الفوتونية (ورود ناظمي) المحسوب في حالة بلورة فوتونية نموذجية 


17 مصنوعة من طبقات متناوبة من مادتين عازلتين كهربائياً. دورية الشبكة هي 4 وثابتا 
العزل الكهربائي هما (أ) 13-,ع . 13 - يع ؛ و(ب) 13 - ,ع و 12 - يع. تمثل المنطقة 
المخططة نطاقاً فوتونياً محظوراً. لن تكون أي موجة كهرومغنطيسية» يقع ترددها في هذا 
النطاق: قادرة على الانتشار عبر هذه البلورة. 

في حالة نظام وحيد البعدء يوجد في بنية النطاقات دوماً عدد لانهائي من الفجوات 
(بين المجموعات المتجاورة من النطاقات) وذلك طالما كان هناك تباين في قيمة العزل 


52 


الكهربائي. أما في حالة الأنظمة الثناتية أو الثلاثية الأبعاد فعلينا أن نميّز بين النطاقات 
المحظورة التامة وغير التامة. يُعرّف النطاق المحظور التام (أو الممتلئ أوالحقيقي) 
بصفته نطاقاً ممتداً على طول كامل منطقة بريلوين (مندهلائ:8) في بنية النطاقات 
الفوتونية. في حين يُشار في أغلب الأحيان إلى فجوة نطاق غير التامة بأنه شبه محظور 
(أو ما يسمى نطاق صد (20ط م5:0)) لأنه يظهر فقط في طيف الانتقال على طول اتجاه 
انتشار معين. يمكن أيضاً النظر إلى فجوة نطاق تامة ثلاثية الأبعاد بصفتها اجتماع 
مجموعة من نطاقات الصد التي تتداخل تردداتها عندما يتغيّر اتجاه الانتشار عبر جميع 
الأبعاد الثلاثة للفضاء. في هذه الحالة» يتعلق تطور فجوة نطاق حقيقية بالبنية البلورية» 
بالإضافة إلى تباين ثابت العزل الكهربائي (أي» شدة البئر الكموني). يمكن ألا يؤدي 
وجود تضمين دوري في معامل الانكسار إلى تكوآن فجوات فوتونية كاملة في بنية 
النطاقات. 

مبدئياء يمكن أيضاً الحصول على بنية النطاق الفوتوني لبلورة 30 بحل معادلات 
ماكسويل» حيث ثابت العزل الكهربائي دالة دورية ثلاثية الأبعاد. في عمله الرائد عن 
البلورات الفوتونية»” استعمل يابلونوفيتش نموذجاً سلمياً (مهلههة) ليبرهن أن بنية شبكة 
مكعبة مركزية الوجه مثل هذه يجب أن تكون مؤاتية لتكوين فجوة نطاق تامة لأن منطقة 
بريوان لشبكتها العكسية (124106 [ه00:مف60) تمتلك أقل انحراف عن الشكل الكروي. في 
الذو اناك :اللأجقة لمجموعات: بحك أخريء أنبت أن الغبوة ع السلمي :لم ينعد ماذكنا لوضف 
بنى نطاقات فوتونية في نظام ثلاثي الأبعاد» وأنه يجب إدخال نماذج صارمة تأخذ بعين 
الاعتبار الطبيعة المتجهية للمركبتين الكهربائية والمغنطيسية للموجات الكهرومغنطيسية.*! 
من بين نماذج متعددة» أصبحت طريقة نشر الموجة المستوية مهاخصدم»8 18/46 عمدام) 
(5782 - 004غء31 أكثر الأدوات شيوعاً في الاستعمال في حالة الأنظمة الثلاثية الأبعاد 
التي لا تمتلك ثوابت عزلها الكهربائية على أجزاء تخيلية صرفة (نتيجة الامتصاص 
الجوهري).*! في حالة الأنظمة ذات الامتصاصات المهمة (مثل المعادن)» يجب استعمال 
طريقة بديلة يمكن اعتبارها المثيل الفوتوني لمقاربة كورينغا - كوهن - روستوكر 
(6160) المطورة لمعالجة الأنظمة الإلكترونية.؟! في حالة الشبكات السداسية والمكعبة 
البسبيطة» جرى تلخيص وصف مفصل للنتائج الحوسبية من قبل هاوس وزملائه»”' وجون 
وزملائه؟! ويمكن تحميل الرماز (0046) الحاسوبي لها من مواقع الشبكة العنكبوتية لعدة 
مجموعات أبحاث. من المقبول عموماً أنه في حالة شبكة مكعبة مركزية الوجه مكونة من 
لبنات بناء كروية» يوجد فقط نطاق شبه محظور في بنية النطاقات الفوتونية» وذلك مهما 
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كان تباين العزل الكهربائي عالياً. إنّ ما يمنع وجود فجوة نطاق تامة في هذا النظام 
المكعب البسيط هو الانحلال المحفز بالتناظر عند النقطة 77. عندما يختزل تناظر هكذا 
شبكة إلى بنية الماس» يتطون: قجوة قطاق. امة: بيق” النطافين الثاني ؤالثالت في بنية 
النطاقات الفوتونية» مع نسبة فجوة قصوى إلى وسط - فجوة قريبة من 15.796 حُصيل 
عليها عند جزء حجمي قدره 3790 - وتباين عزل كهربائي حوالى 13 (أوحوالى 23.6 
بدلالة معامل الانكسار).715! 


0 البلورات الفوتونية بالتصنيع الميكروي 


111101 25 585]215ك ع1ادممامطط 


إن صناعة البلورات الفوتونية الأحادية البعد أو الثنائية الأبعاد هي أمر سهل نسبياً 
ومباشر: فمثلاء يمكن توليد الأنظمة الأحادية البعد عبر ترسيب مُبرمج من طبقات متناوبة 
لمواد عازلة مختلفة؛!! في حين يمكن إنتاج الأنظمة الثنائية الأبعاد روتينياً بواسطة 
التنميش الانتقائي للركائز الأساسية عبر أقنعة.”! نتيجة لذلك وجدت البلورات الفوتونية 
الأحادية البعذ أو الثبائية الأبعاك اتستعمالاً واشع الاتتشان يصفتها مكونات نقطة في تصنيع 
تنوع غني من الأجهزة التجارية التي تشمل مرشحات مثلمة بصرية طاعامم 1هءام0) 
(ورمئلق»”” ومرايا عازلة وتجاويف تجاوب بصريةء!” وشبكات براغ على الألياف 
البصرية (وعمناهمع عع8:3).* ما يزال هناك» في مرحلة التطوير الحالية» تحدٌ كبير في 
تلبوق #قاذاكه التميط ١‏ الفليفية اولي شرعات :دوريه كلاقية ااا شائقة اميم فى 
بجميع المعايير المطلوبة لتكوين نطاقات فوتونية محظورة تامة. لما كان موقع فجوة 
النطاق المحظور ينتج من تقليص دوريّة الشبكة الثلاثية الأبعاد بنسبة النصف إلى الثلث» 
فإنه يتوقع أن تصبح مهمة التصنيع أكثر تحدياً عندما تتحرك مواقع منتصفات الفجوات 
نحو المناطق المرئية أو فوق البنفسجية. في هذه الحالات» يحتاج المرء لتنميط المواد 
العازلة في بنى ميكروية تتراوح قياساتها بين صنه 100 وحمه 300 في الأبعاد الثلاثة» 
ولإنجان تسجيل بين البنى في .طبقات مختلفة بدقة أفضل .من عشرات الناتومترات. ومع 
ذلك؛ جرى حديثاً إنتاج نماذج أولية لعدد من الشبكات الثلاثية الأبعاد البسيطة نسبياً التي 
يمكن إرجاعها إلى التصنيع طبقة طبقة» أو إلى التنميط الهولوغرافي من قبل عدة 
مجمواعاك أبحاة» وأظهر بعضها توقيع تطاقات محظوارة تامة نزولا إلى مَنطفة الأشعة 
حك :الحمراء: القريية- يوكن اماق الكاليان تفظية لوتجزة» جدا الطواتق التسفي 'المكرسة 


هده. 
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0 التصنيع طبقة طبقة 1ط عع 67-123-ترء 123 


في عام 2261994 اقترح هوا 110 وزملاؤه شبكة مكعبة بسيطة (الشكل 3.20.أ) 
يمكن صنعها بتكديس قضبان عازلة (ذات مقاطع عرضية مستطيلة أو دائرية أو 
بيضاوية) فيما يسمى بنية كومة حطب بطريقة الطبقة تلو طبقة. وتبعا لنسبة الملء 
(20: عهنلاة)» يمكن لهكذا شبكة أن تمتلك نطاقاً محظورا تاماً (بين النطاقين الثاني 
والثالث» انظر الشكل 3.20.ب) عند تباين منخفض في معامل الانكسار حوالى 1.9. وفي 
دّراسة 'ذات صلة؛ جرئ:حسانف بنئ النطاقات. الفوتونية لشبكات كومة' حظب: لها عَدَد من 
التناظرات المختلفة» وجرى العثور على تواقيع نطاقات محظورة تامة في عدد من 
الأنظمة.*2 لقد حفزت هذه النتائج الواعدة عدداً من مجموعات البحث لصنع البنى 
المقترحة» في جهد لسبر بنى نطاقاتها الفوتونية تجريبياً. لهذه الغاية» صنعت بنجاح 
بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد ذات نطاقات محظورة تامة في مجال الموجات المليمترية 
بتكديس رقاقات سليكونية (أو صفائح معدنية) جرى تنميطها بصفيفات متوازية من قضبان 
مُشغلة ميكرويا.”” جرى قياس تخميد وسطي حوالى 08 50 في فجوة نطاقء يمكن توليف 
موقعها بسهولة مجال طيفي يتراوح بين 6112© 30 و5112 3. جرى لاحقا توسيع هذه 
المقازبة" لتكتمل :بنى “ذات إسمات قياساتها أصغر. يكتين:"- وصتعت يلووات” فوتؤنية ذات 
نطاقات محظورة تامة عند أطوال موجات الاتصالات البصرية حيث تمثلت مواد لبنات 
البناء ب 0845 ومم1 الأحادية البلورة.27 وأنجز بنجاح تخميد فجوة نطاق > 08 40 
(يوافق انعكاساً قدره 99.9990) بشبكة بلورية ذات ثماني طبقات. 


ربع 





عند | برعيياة 
22222 _ 


و دد (ع»2لوه) 
زت 
نن 





> ل »# 1 1 لا » 
الشكل 3.20 (أ) تمثيل شبكة كومة حطب ثلاثية الأبعاد» و(ب) بنية نطاقاتها الفوتونية محسوبة 
باستعمال طريقة 57171731. الجزء المملوء للقضبان العازلة هو 26.690» والتباين في معامل 
الانكسار مضبوط على 1.0/3.6. (من المرجع 23 بإذن من .85.57 *16ع119) 
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ل ل ا ل ا 
البلورات (019-51م) باستعمال تقانة الليثوغرافيا الميكروية التقليدية.5” يبين الشكل 4.20 
مخططاً إيضاحياً للإجرائية التي بدأت بتنميط غشاء رقيق من ال 51-تواهم 5007 فوق 
شراحة 54) بواسطة ليثوغرافيا معيارية وتنميش أيوني فعال. بعد ملء المناطق المجوفة 
(بين خطوط ذ19-5هم) بالسليكا (510) وتسطيح (ع210تبهمة1) السطح (بواسطة تلميع 
كيميائي ميكانيكي» أو 031): جرى ترسيب طبقة ثانية من 51-وادم كُم نمّطت (باتجاه 
المحور الطويل لخطوط 84 الموجهة عمودية على تلك في الطبقة الأولى). ثُمّ يجري 
تكرار هذه الخطوة : ملء فتسطيح فترسيب فتنميط بهدف بناء بنية ثلاثية طبقة طبقة. في 
النهاية» جرى الحصول على شبكة كومة حطب مصنوعة من 51-باوم بإزالة انتقائية 
لمناطق السليكا عبر التنميش الرطب بواسطة 177. صنعت بلورات بسماكة تصل إلى 6 
طبقات. ولوحظ تخميد قوي للضوء (بين 10 و حدم 14.5) شدته حوالى 08 12 لكل وحدة 
خلية. وجرى إظهار تموضع للضوء ل الموجي عن 
طريق ادخال عيب شاغر في هكذا بلورة فوتونية.”” وفي عرض أكثر حداثة جرى توسيع 
طريقة التصنيع هذه لتوليد بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد من معادن مثل التنغستين."3 
وجرى قياس تخميد قوي جداً (08 30 لكل وحدة خلية عند «ددم 12) في نطاق فوتوني 
محظور امتد من 8 إلى ددم 20. من المتوقع أن تجد هكذا بلورات فوتونية معدنية 


استعمالاً في تطبيقات مختلفة ذات صلة بإشعاع الجسم الأسود (مثل الفوتوفولطائية 
الحرارية). 
أ5-لاامم 


ليتوغرافيا ضوئية (1 
تنميش أيوني تفاعلي (2 





تكرار 


تسطيح 


ري 
طلاء طبقة جديدة (1 








الشكل 4.20 مخطط توضيحي يبيّن التصنيع الميكروي لشبكة كومة حطب من السليكون المتعدد 
البلورات بأسلوب الطبقة تلو الطبقة. 


136 


0 طرائق تصنيع ميكروي أخرى 
5 11011121101 0)121 
ومع أن طريقة التصنيع طبقة طبقة التي نوقشت في المقطع السابق توفر طريقة 
فعلية لإنشاء بنى كومة الحطب ذات نطاقات محظورة تامة في منطقة الأشعة تحت 
الحمراء» إلا أنه يبقى تحدياً كبيراً تمديدها إلى المنطقة المرئية حيث يجب التحكم بالبعد 
الحرج للبنات البناء ضمن المقياس 28 300-100. إضافة إلى ذلكء يبدو أن تطبيق هذه 
الطريقة المستهلكة للوقت غير عملي في اصطناع بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد تحوي 
أكثر من 10 طبقاتء أو في الانتاج العالي الحجم. لهذه الأسباب» كان هناك سعي ثابت في 
البحث عن بنى وتقانيات بديلة لحل هذه المشاكل. في 3121991 اقترح يابلنوفيتش شبكة 
مكعبة مركزية الوجه (700) جديدة (مصنوعة من لبنات بناء غير كروية) يمكنها أن ترفع 
الانحلال عند النقطة 777 في منطقة بريوان («مذن8:3110) لتوليد فجوة نطاق تامة. وعلى نحو 
أكثر أهمية» يمكن لهكذا شبكة دورية (التي صار من الشائع أن يُشار إليها الآن 
'يابلونوفيت") أن تولد بيسر على سطح ركيزة الصلبة بواسطة التنميش بحزمة أيونية 
مُساعد كيميائياً عطتطعاظ ستوعظ زه1 لعاوزووك-:119دء تستعط0) (04181)) عبر قناع يحتوي 
على صفيفة سداسية من الثقوب.5* لقد صنعت بلورات فوتونية يصل عمقها إلى أربعة 
أدوار شبكة» ولوحظت في أطياف الانتقال فجوة محظورة (مدع «50:51:446) في المجال 
تحت الأحمر القريب (1.1 إلى «در 1.5). ولقد وجد أن تخميد وسط الفجوة عالي 
الحساسية للعيوب البنيوية (عدم التطابق) التي يمكن أن تصيب الشبكة أثناء خطوات 
التصنيع.*” بالإضافة إلى حزم الأيونات» أظهرت ليثوغرافيا الأشعة السينية أنها تولد 
أيضاً شبكة يابلونوفيت في غشاء من بوليمير بولي ميثيل ميتاكريلات ابرطاعد)تراهم 
(©ةانوعهطاء.*” في هذه الحالة» جرى تعريض الغشاء لحزمة أشعة سينية ثلاث مرات 
على التوالي عبر شبكة مثلثية من التقوب. جرى الحصول لغاية ستة أدوار بلورية في 
غشاء بوليمري بسماكة 2:دم 6.2 . وعند مراقبة ثابت الشبكة عند 2م 1.3» لوحظ نطاق 
صد حوال دم 2.4 في أطياف الانعكاسية /النقل (2جاءءم5 «ده1وقتصتخصة1/ععصماءعالع]) 
المقاسة عند ورود ناظمي. 
في مجموعة أخرى من التجاربء تبيّن أيضاً أنه يمكن توليد شبكة يابلونوفيت في 
غشاء حساس للضوء باستعمال التنميط الهولوغرافي. عندما تتداخل حزمتا ليزر 
متماسكتان على نحو متبادل (06ه6معامه '31002119)»: يمكن تسجيل النمط الناتج في شدة 
المجال بأسلوب مطابق للأصل في غشاء رقيق من مادة متبلمرة ضوئياً 0وزومم00ام).35 
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بعد التظهيرء تتكوّن صفيفة من خطوط متوازية في غشاء المادة الواقية» مع تباعد بين 
الخطوط ()«ذه 2 حيث 2 هو الطول الموجي لليزر» و« هو معامل الانكسار للمادة 
الممانعة الضوئية» و0 هي زاوية تقاطع الحزمتين. استعملت هذه التقنية استعمالاً واسعاً 
في الصناعة لتصنيع شبكات حيود هولوغرافية وطلاءات مضادة للانعكاس. بتعريض 
غشاء المادة الممانعة الضوئية نفسه لنمط التداخل نفسه مرتين (متعامدتين)» تتولد صفيفة 
ثنائية الأبعاد من المعالم (005). يمكن تكوين أنماط أكثر تعقيداً بمقاطعة أكثر من 
حزمتين ليزريتين أو بتعريض العينة عدة مرات متتابعة. فمثلاء عند تركيز أربع حزم 
على النقطة نفسها (الشكل 5.20.أ) تتولد بنية ثلاثية الأبعاد (الشكل 5.20.ب) تشبه شبكة 
يابلونوفيت بعد إزالة المناطق المعرضة إزالة إنتقائية بواسطة تنميش رطب.776 الميزة 
الأساسية لهذه الطريقة هي أنها عملية سريعة نسبياًء ويمكن إنجاز خطوات التعريض 
والتنميش في بضع دقائق. من هذا المنظارء نرى أنّ هذه الطريقة ملائمة جيداً للإنتاج 
العالي الإنتاجية. تكمن السيئة الأساسية المتعلقة بهذه التقانة» في وجوب كون المواد التي 
يمكن تنميطها مباشرة بوليمرات حساسة للضوءء ولها في الغالب معاملات انكسار 
صغيرة» من الضروري ردمها بأنصاف موصلات لاعضوية من أجل إنشاء بلورات 
فوتونية ذات نطاقات محظورة تامة. 








الشكل 5.20 (أ) مخطط توضيحي لتجربة تنميط هولوغرافي تتطلب استعمال أربع حزم ليزرية 
متماسكة. (من المرجع 36 بإذن من .1010© ع صنطدناطن8 ع81360). (ب) صورة مجهرية 
مسح إلكتروني لشبكة دورية ثلاثية الأبعاد مولدة في مادة متبلمرة ضوئياً عبر بلمرة محفزة 
ضونياً (من المرجع 37 بإذن من الجمعية الأمريكية الكيميائية). 
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هناك أيضاً عدد آخر من البنى وتقانات التصنيع البديلة التي استكشفت لتوليد 
بلورات فوتونية. فمثلاً اقترح جون وزملاؤه نوعاً جديداً من البنى ذات سلاسل حلزونية 
بصفتها لبنات بناء يُتوقع أن تبدي نطاقاً محظوراً تاماً بين النطاقين الثاني والثالث.*” يمكن 
اصطناع هكذا شبكة كيرالية ((11:31©) باستعمال تقنية الترسيب الزاوي الومّاض 
(عانو لها (للشط6) :مذاثوهمهل ماود«ه ونه[ ©).”” في مجموعة حديثة من العروضء» 
جرى تبيان ليثوغرافيا الفوتونين من عدة مجموعات بحثية لتوليد شبكات ثلاثية 0 
ذات بنى اعتباطية.*” ومع أن هذه الطريقة تفتقر للسرعة في الإنتاج العالي الحجم, ! 
أنها توفر طريقة مفيدة في كتابة بنى لدلالة الموجات (أو أنواع أخرى من البنى ذات 
العيوب) داخل شبكة بلورية فوتونية ثلاثية الأبعاد.!4 


0 بلورات فوتونية بواسطة التجميع الذاتي 


5[طصرعدكة-كاء5 69 5215© ع01مامطط 


إن التحديات الكبيرة والعوائق التي تعيق تمديد الليثوغرافيا التقليدية من التنميط 
الثنائي الأيعاد إلى التنميط الثلاثي الأبعاد جعلت من الممكن النظر في مقاربات بديلة 
لاسطناع شيكات مؤكئة طويلة المذى لشتكمل يضقا بلزواتك فرتوكية: إلى جات النقنية 
الوولوشو اكيةدوتشنية: الفرمرنين اللنيع توما في القع 320 سين" تمده الذاتي ويفا 
يكو اكز دزي ااستكقافه :انتكتافا تتكقها الترلية تيكاه كورود خلوتية الأبماة ذأض يقي 
جيدة التعريف. المكونات المفتاحية للتجميع الذاتي (انظر الفصل الثاني) هي لبنات البناء؛ 

- أي» إنها جزيئات أو أجسام سابقة التصميم ذات عدة قياسات- وهي 2 تلقائياً في 
بنية مستقرة نسبياً (غالباًء مرتبة طويلة المدى) عبر تفاعلات لا تكافؤية. 2 تتحدّد عادة 
البنية النهائية بواسطة مميزات لبنات البناء لأن المعلومات التي تعرّف عملية التجميع 
الذاتي هي أصلاً سابقة الترميز في لبنات البناء على شكل وظائف طوبولوجية» أو وظائف 
في الشكل أو السطح. ولما كانت البنية النهائية هي غالباً في حالة توازن تيرموديناميكي 
(أو قريبة من ذلك)؛ كان لهذه السيرورة ميل نحو رفض العيوب؛ وتؤديء من ثم إلى 
تكوين بنى مرتبة ترتيباً أكبر مما يمكن تحقيقه في غير أنظمة التجميع الذاتي. ومن ناحية 
أكثر أهمية» تجعل الطبيعة المتوازية المتأصلة في التجميع الذاتي من هذه التقنية مرشحاً 
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واعداً للانتاج الواسع النطاق حيث تمثل التكلفة المنخفضة والانتاجية العالية متطلبين 


التجميع الذاتي أمر بديهي خصوصاً في عالم الأحياء.* وتأتي معظم الإلهامات 
للدراسات عن هذا الموضوع مباشرة من الإعجاب بالبنى الحيوية التي تتضمنء مثلا 
أغشية الخلايا الليبيدية الثنائية الطبقة» البنى الحلزونية للدنا 2354»: والبنى الثلاثية 
أوالرباعية للبروتينات. ولقد جرى منذ عدة عقود خلت» توسيع مفهوم التجميع الذاتي 
ليشمل عدة أنظمة لا حيوية» في جهد لتوليد بنى عالية الترتيب ذات سمات تتراوح 
قياساتها من المقاييس الجزيئية إلى الميزوسكوبية 10م04650:00) والماكروية.* تتضمن 
طرائق التجميع الذاتي التي أثبت استعمالها في اصطناع البلورات الفوتونية ما يلي: (أ) 
فصل الطور في حالة بوليمرات كتلية مشاركة (ءمت:وؤاهم-مء-1ءه455»)81 (ب) تبلور 
جسيمات غروية (كروية وغير كروية الشكل) أحادية التشتت في القياس؛” و(ج) 
اصطناع موجه بالقالب (0ع6ع0116-ع126مدمءع1) مقابل الشبكات المحكمة التغليف من 
الجسيمات الغروية.”* نركز هنا فقط على المقاربتين الأخيرتين» حيث نتحدث عن 
الأوبالات والأوبالات العكسية بصفتها أمثلة لتبيان المفهوم وإمكانات هذه المقاربة. 


0 الأوبالات: شبكات بلورية من غرويات كروية 


5 [713عطم؟ ]0 د5ع12]012 عستللماوك :ك15وم0 


شين الروواقغاقة إلى تحيماف كبفين :ذاك :يعد ملونه و اعد خلى «الأكل.كن 
المجال من بضعة نانومترات إلى مكرون واحد.*” بفضل جهود مستمرة دامت العديد من 
السنوات» أصبح الآن بالإمكان اصطناع وفرة من الغرويات بصفتها عينات أحادية التشتت 
يكون فيها حجم الجسيمات وشكلهاء والشحنات المثبتة كيميائيا على سطحهاء جميعها 


0 وبوجه خاصء اعتمدت منذ زمن بعيدء الجسيمات الكروية 


متشابه ضمن 1-296. 
تعبلتيا ‏ صنها من الغرويات 'التحاضة السس رطلي؟ مدع كدة عقون كلك تظواق "هده 
إجرائيات كيميائية لتوليد غرويات كروية من مواد مختلفة تشمل بوليمرات عضوية ومواد 
سيراميكية لا عضوية. إحدى السمات الأكثر جاذبية المترافقة مع الغرويات الكروية هي 


أنه يمكن تنظيمها بيسر في شبكات بلورية ذات ترتيب طويل المدى (أو ما يسمى أوبالات 
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(و1هم0)).”” سمح توافر هكذا شبكات بلورية بملاحظة وظيفة مهمة ليست ناتجة فقط من 
المادة المكوّنة للغرويات الكروية» ولكن أيضاً من الترتيب الطويل المدى الجوهري 
للشبكات. في الحقيقة» يبدو أن التجميع الذاتي لغرويات كروية في أوبالات يمثل الطريقة 
الأكثر ملاءمة لتصنيع البلورات الفوتونية 46-53 


لفد جزى. عرض العديد :من الطرائق التختلفة لبلورة الغرويات الكروية الأحادية 
التشتت في شبكات أوبالية.6”*” العديد منهاء بوجه خاصء مثمر في إنتاج أوبالات ذات 
أحجام كبيرة نسبياً وبنى جيدة التعريف. فمثلاء يمثل الترسيب (18800م6م:564) بتأثير 
الجاذبية طريقة بسيطة وملائمة لبلورة غرويات كروية بأقطار تزيد عن «مه 57.500 
استغلت تفاعلات التنافر الكهربائي الساكن بين الغرويات الكروية العالية الشحنة استغلالاً 
واسعاً لتنظيم هذه الغرويات في بلّورات مكعبة مركزية أو مكعبة مركزية الوجه بسماكات 
تصل إلى المئات من الطبقات.؟” من جهة أخرىء استعملت القوى الشعرية الجاذبة (مثل 
تلك الناتجة من تبخر المذيب)» في أسلوب التنمية طبقة طبقة لتوليد أوبالات ذات سماكات 
مضبوطة جيدا,57 تشقبل: الأجرانية ال سملها انتعمالاً اتا على استعمال خلية مائية 
ميكروية (4101410ه:01) (الشكل 6.20) التي صمّمت خصيصاً لدمج الحصر الفيزيائي: 
وتدفق القص لبلورة غرويات كروية في شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد بسماكات تصل إلى 


عدة مئات من الطبقات65 60 


في إجرائية نموذجية؛ صنعت الخلية الإلميكرومائعية بحصر إطار مربع الشكل 
(منمط في غشاء رقيق لمادة متبلمرة ضوئياً أو مقتطع من غشاء ميلار تجاري) بين 
ركيزتين زجاجيتين. يمكن بسهولة صنع أقنية صغيرة بين الحشيّة 62510) والركيزتين 
الزجاجيتين باستعمال عدد من الطرائق الليثوغرافية الميكروية: مثلاء باستعمال ليثوغرافيا 
ضوئية ذات خطوتين؛ أو بكشط جهتي غشاء الميلار بقطعة ورق طري لتوليد أقنية عبر 
الحك؛ أو بطلاء سطحي غشاء الميلار بغرويات أصغر من تلك التي يجب بلورتها في 
الخلية.”© يمكن حقن التشتيت المائي (5:00:ءموذك 5اه»نوة) للغرويات الكروية في الخلية 
بواسطة أنبوب زجاجي ملصق بالثقب الصغير (قطره حوالى 3م 3) المنحوت في 
الركيزة الزجاجية العليا. يمكن تركيز الغرويات التي أقطارها أكبر من عمق الأقنية في 
سطوح الحشية أسفل الخلية الالميكرومائعية وبلورتها في شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد. 
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وبتتحتر 


)لاله 


مَك 


الشكل 6.20 مخطط توضيحي لخلية ميكرومائعية مستعملة في صنع شبكات أوبالية من غرويات 
كروية أحادية التشتت (حبيبات بوليستيرين أو كريات سليكا). 

باستعمال هذه الإجرائية» جُمّعت الغرويات الكروية أحادية التشتت (معلقات 
لاتكس بوليمرية وحبيبات سليكا) تجميعاً روتينياً في شبكات أوبالية في مساحات من عدة 
سنتيمترات مربعة وُصّفت ببنية متجانسة» وسماكة جيدة الضبط» وترتيب طويل المدى. 
دلت كل من دراسة مجهرية الماسح الإلكتروني ودراسة الحيود البصري على أن الشبكات 
الأوبالية المصنعة باستعمال هذه المقاربة أبدت بنية مكعبة متراصة» مع أسطح بلورية 
(111) موجهة موازية لأسطح الركيزتين الداعمتين. يبيّن الشكل 7.20.أ صورة مجهرية 
مسح إلكتروني (5831) لعينة أوبالية نموذجية بلورت من حبيبات بوليستيرين قطرها 220 
صده. أكدت المقاطع العرضية لهذه الشبكة الأوبالية أيضاً على أن لها تكديساً من نمط 
”88“ على طول الاتجاه العمودي على سطح الركيزة. ومؤخراء أثبتنا إلى جانب 
مجموعات بحث أخرى إمكان تصنيع شبكات أوبالية» ذات مستويات بلورية (100) 
موجهة موازية لسطح الركيزتين عن طريق القولبة وفق بنى ذات تضاريس مختلفة.6657 
جين الشكل 720ب :صووة 8531 ليقذا مثا مدع يقولية حينات بولويشيزين :فق ضلفيفة 
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ثنائية الأبعاد من حفر هرمية (5]ذم 2:041:©) منمشة بأسلوب لا متناح في سطح شراحة 
51 (100). لقد كان مفتاح نجاح هذه المقاربة الضبط الدقيق للأبعاد الجانبية للحفر الهرمية 
المربعة وللتباعدات بينها لتطابق قطر الغرويات الكروية. 
م 1 1 





بلورتهما من حبيبات بوليستيرين؛ لهما مستويين بلوريين (111) و (100) موازيين لسطحي 
الركيزتين الداعمتين» على التوالي. (من المرجع 63 بإذن من 125ت1 0011 1711115-17 
.0 2 2511 ©). ومن المرجع 66. بإذن الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


لقد درست بنى النطاقات الفوتونية للأوبالات (نظرياً ومخبرياً) دراسة مكثفة. من 
المقبول عموما أن التقريب التقليدي السلمي الموجي ليس ملائماً لإعطاء الوصف الكامل 
للعديد من السمات المهمة لشبكة بلورية ثلاثية الأبعاد. في هذه الحالة» يجب استعمال 
طريقة نشر الموجة المستوية (1500-251775241ء2/1 دهأقصدم:8 17306 عمداط)» وذلك مع عدم 
صلاحيتها في الأنظمة الثلاثية الأبعاد التي تحتوي ثوابت عزلها الكهربائي على أجزاء 
تخيلية كبيرة (نتيجة الامتصاص). يبيّن الشكل 1.8.20 بنية النطاقات الفوتونية محسوبة 
(باستعمال طريقة 5775821) في حالة شبكة مكعبة متمركزة الوجه لغرويات كروية» وهو 
يبيّن أن هذا النظام. البسيط لا يمتلك فجوة نطاق تاماً. هناك فقط عدد من شبه فجوات 
نطاق (أو نطاقات صد)ء يشار إليها بسهمين على الرسم البياني.7” في هذه الحالة» ما 
يمنع وجود فجوة نطاق تامة هو الانحلال عند نقطة 77 أو نقطة 17» التي بدورها مستحثة 
بالتناظر الكروي لنقاط الشبكة. إنه لمن المستحيل حذف هذه النقاط بزيادة تباين معامل 
الانكسارء أو بتغيير جزء ملء الكريات من 7496 (التوضيب المتراص) إلى أي قيم 
أخرى: من هذا المنطلق» لا يُعد التمائل الكروي جيداً لأجل توليد نطاقات محظورة تامة 
في بنى النطاقات الفوتونية» وذلك مع أن الغرويات الكروية تمثل أبسط لبنات البناء 
للاصطناع بصفتها عينات أحادية التشتت» أو للبلورة في شبكات أوبالية ثلاثية الأبعاد. 
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يمكن بسهولة قياس نطاق الصد في حالة شبكة مكعبة تمركزية الوجه مصنوعة من 
غرويات كروية انطلاقاً من طيف انتقالها أو انعكاسيتها. 





التردد رمضم 


8" 8 
الانعكاسية 


الانتقالية (/9) 
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700 600 500 
الصول الموييى 


الشكل 8.20 (أ) بنية النطاقات الفوتونية محسوبة لشبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد مكونة من غرويات 


كروية معامل انكسارها 3.0. يُبدي هذا النظام فقط نطاق صد بين النطاقين الثاني والثالث. (من 
المرجع 70 بإذن من .0') © 22511 121058 5111115-150011). (ب) طيفا الانتقال 
والانعكاسية المسجلان من شبكة أوبالية مصنوعة من حبيبات بوليستيرين. سبب السمات الناعمة 
على الطيفين هو تداخل الضوء المرتد راجعاً من السطحين الأمامي والخلفي للعينة. 


يبيّن الشكل 8.20.ب طيفين أخذا من بلورة غروية ثلاثية الأبعاد مجمّعة من 
حبيبات بوليستيرين. تتطابق تطابقاً جيداً الذرى الملاحظة في طيفي الانتقال والانعكاسية 
سواء في الموقع أو في الشدة» مما يدل على النوعية العالية (انخفاض كثافة العيوب) لهذه 
العينة. يمكن حساب موقع الذروة (أو نطاق الصد) من ثوابت الشبكة ومتوسط معامل 
الانكسار باستعمال معادلة الحيود لبراغ عع8:2.” ومع أن شبكات الأوبال الثلاثية الأبعاد 


من الغرويات الكروية لا تملك فجوات نطاق تامة» ولكنها تقدم نموذج نظام بسيطاً وسهل 
التحضيرء يُتيح إجراء سبر مخبري لمخططات النطاقات الفوتونية لبعض أنواع الشبكات 
الثلاثية الأبعاد. 
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0 الأوبالات العكسية : شبكات بلورية من كريّات هوائية متصلة 
كللوط 211 126610112160 01 5ع©126]1 عستللد اكوك :كلهمه ع5تدء دآ 


اقترحت الدراسات الحوسبية أن المواد المسامية مكونة من شبكة أوبالية من 
كريات هوائية متصلة فيما بينها (مغموسة في مصفوفة متصلة فيما بينها ذات معامل 
انكسار أكبر) يمكن أن تؤدي إلى تكوّن فجوة تامة في بنية النطاقات الفوتونية.'” وبهدف 
أُمْثلّة المفعول الفوتوني» يجب ضبط الجزء الحجمي للمصفوفة الصلبة ضمن المجال من 
0 إلى 3096. كما هو موضئح في القسم 3.20» كان من الممكن بناء هكذا بنى مسامية 
طبقة طبقة عبر تقنيات الليثوغرافيا الميكروية التقليدية» مع أن تحقيق هذا الهدف كان يمثل 
تحدياً مع اقتراب القياس الحرج للسمة من الطول الموجي للضوء المرئي أو فوق 
البنشتجئ: :وكذلك وضعت:ضغونات المغالجة حدا أمام. تكوين' مثل هذه البتئ المنبامية 
بسماكات تزيد على 10 طبقات» أو من مواد مختلفة عن تلك المسموح بها في تقنيات 
التصنيع الميكروي التقليدية. وبالمُقابل» توفر القولبة على صفيفات أوبالية لغرويات كروية 
طريقاً واعدة لتصديع مثل:هذه"البتى. المسامقة من“جميع. المؤان الضلبة بسمة ذلك قياسنات 
مضبوطة تصل نزولاً إلى حوالى تسم 72.30 


يبيّن الشكل 9.20 مخطط إجرائية شائعة الاستعمال في طريقة القولبة هذه. بعد 
تجفيف شبكة مكعبة متراصة من غرويات كروية» هناك حوالى 2696 حجماً من الفراغات 
داخل الشبكة التي يمكن أن تتغلغل فيها (جزئياً أو كلياً) مادة أخرى (على شكل بادئ 
غازي أو سائلء أوء كذلكء بهيئة معلقات غروية) لتكوين مصفوفة صلبة حول الغرويات 
الكروية. تترك الإزالة الانتقائية للقالب (عبر إذابة انتقائية أو تكليس) مادة مسامية ثلاثية 
الأبعاد محتوية على بنية هندسية عالية الترتيب من كريات هوائية منتظمة ومتصلة فيما 
ينها حيّن "ذو لفن" صيغير 5: :و لما :كان الهذه 'المؤاك: المستامية“بنية متفمة لبنية أويال: غالبا :ما 
يشار إليها أيضاً باسم أوبال عكسي ((31م0 77.756 في هذا الاصطناع الموجه بالقالب» 
تستعمل شبكة الأوبال ببساطة كسقالة (56405/4) تتكون حولها أنواع عديدة من مواد 
أخرى. هذه الطريقة جذابة» بوجه خاصء لصناعة بلورات فوتونية لأنه بالإمكان توليف 
أدوار البنى الناتجة من عشرات النانومترات إلى عدة ميكرومترات» على نحو مُناسب» 
وإيفكن 'بسهولة: تضيفين- مؤاد. متنوغة ذاك معاملات: 'انكسان “مرتفعة نسبيا في هذه 


الإجرائية. 
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كرة هوائية 
الشكل 9.20 مخطط توضيحي للإجرائية التجريبية التي تولد أوبالات عكسية ثلاثية الأبعاد 
بالقولبة في شبكات أوبالية لغرويات كروية» متبوعة بإزالة انتقائية للقوالب غروية. (من 
المرجع 46 بإذن من .00) عت 2011© 125 17 171115-170011). 


جرى تبيان عدد من الإجرائيات لملء الفراغات داخل شبكة الأوبال بالمادة 
الوظيفية المرغوبة."* ” ما قبل البوليمرات السائلة التي يمكن شيّها بالأشعة فوق 
البنفسجية أو إنضاجها حرارياً هي مواد جذابة خصوصاً لمثل هذه التطبيقات بسبب 
انخفاض تقلصها الحجمي (عادة أقل من 190).!؟ عند تطبيق بضعة نقاط من ما قبل 
البوليمير هذا على طول حروف شبكة أوبالية» ستمتلئ الفراغات في الشبكة الأوبالية 
تلقائياً (يقودها بفعل شعري).” بالمُماتَنّة مع ما قبل البوليمرات العضوية السائلة» يمكن 
لمحلول معلق-هلام ((هع-1ه:) بادئ أن يُعتمد أيضاً لهذه العملية» وسوف يجري الحصول 
على مادة سيراميكية بالمكونات المرغوبة عند التحلل المائي وتكاثف البادئ.** الاختلاف 
الأساس هو أن محلول السول - جيل هذا هو عادة ممدد جداً بالنظر إلى التركيز الصلب. 
مع أنّ الفراغات ضمن الغرويات الكروية مملوءة بالكامل بالمحلول البادئ» فإن كمية 
السيراميك المنتجة في سيرورة 'معلق-هلام' يمكن أن تكون فقط كافية لتشكيل طلاءات 
على رقيقة سطوح الغرويات الكروية بعد تبخير المذيب. من هذا المنطلق» قد يكون من 
الضروري إجراء إقحامات متعددة من المحلول البادئ من أجل ملء الفراغات في الشبكة 
البلورية الثلاثية الأبعاد بالكامل. وإلآء حصلنا على قواقع سيراميكية عوضاً عن الأوبال 
العكسي في المنتج النهائي.** بالإضافة إلى المحاليل المتجانسة» يمكن ملء الفراغات 
داخل الشبكة الأوبالية مباشرة بمعلقات من جسيمات بأحجام أصغر بكثير من الغرويات 
الكروية.** بعد تبخر الوسط المشتت» تتكون مصفوفة صلبة متراصة مصنوعة من 
الجسيمات النانوية. أساساًء جميع المواد (مثل داك ,عه ,ء05© ,:510 ,70 ودويعع) التي 
تمكن معالجتها بصفتها جسيمات نانوية القياس يمكن تضمينها في هذه المعالجة للحصول 
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على أوبالات: عكسية مُصنوخة من:مواد كدي وظائف متتوعة: 'يبين الشكل 10.20 صوراً 
مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجية لأوبالات عكسية. لاحظ أن السمة المميزة لهذه 
البنى هي صفيفة عالية الترتيب من كريات هوائية متصلة فيما بينها عبر نوافذ صغيرة. 
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الشكل 10.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لمثالين نموذجيين لأوبالات عكسية صنِعت بقولبة 
ما قابل بويليمر عضوي سائل قابل للإنضاج بالأشعة فوق البنفسجية ليتحول إلى بوليمير 
الأكريلات ميتاكريلات على شبكات من حبيبات بوليستيرين. أزيلت انتقائياً حبيبات البوليستيرين 
بالتنميش بالتولوين. تم توجيه المستويين (111) و(100) لهاتين العينتين بالتوازي مع الركيزة 
الداعمة (من المرجع 66 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


المتكقفت أيضيا الكلو انق الفير ف مراكقة لق سريت تناد : ولعت اود تمتك 
داخل فراغات شبكة أوبالية. فمثلآء عرض كولفن وزملاؤه استعمال الترسيب اللاكهربائي 
لتوليد مواد ذات مسام ماكروية من النيكل والنحاس والفضة والذهب والبلاتين.*” وطلواء 
في إجرائية نموذجية» سطوح كريات السليكا بمُنشط هو 3- ميركابتو بروبيل ثلاثي 
ميتوكسي سيلان (3-2151315)» قبل جمعها في شبكات أوبالية. جرى بعد ذلك تعليق 
جسيمات نانوية من الذهب (أقطارها من بضعة نانومترات) بأسطح هذه السليكا الغروية 
بواسطة تفاعلات: إقران مع زمر الثيول. وأخيراء. غطس القالب في حوض. ترسيب 
لاكهربائي لتوليد معدن داخل فراغات هذه الشبكة الأوبالية الثلاثية الأبعاد. تكمن إحدى 
الميزات المترافقة مع هذه المقاربة الجديدة في وجود وصفات معيارية للترسيب 
اللاكهربائي لجميع المعادن والسبائك. وفي إيضاح آخرء صنع براون (صنهء) 
وويلتزيوس (83/112105) أوبالات عكسية من 05© و0056 بترسيب كهروكيميائي مباشرة 
لهذه المواد في فراغات الشبكة الأوبالية؟8*75707 

تشير دراسات حديثة إلى إمكان ملء الفراغات داخل شبكة أوبالية بيسر بمادة 
صلبة متحللة من بادئ في الطور البخاري. فمثلاء جرى اصطناع أوبالات 0056© عكسية 
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باستعمال طرائق تقوم على الترسيب الكيميائي للبخار - 5ه5160همء1 همه" لدعنسع0) 
(072.!” فتحت هذه الدراسات الباب لصناعة أوبالات عكسية من تنوع وافر من أنصاف 
موصلات عنصرية أو مركبة ذات معاملات انكسار كبيرة نسبيا. وفي دراسة متابعة» 
اصطنعت أوبالات عكسية سليكونية ولوحظت فيها بصمة لفجوة نطاق تامة.”” وجرى 
أيضاً إثبات أنه من الممكن تحقيق تنميط إضافي لهذه الأوبالات العكسية في بنى ميكروية 
جيدة التعريف بواسطة تنميش أيوني تفاعلي عبر أقنعة فيزيائية.7” أظهرت دراسات أكثر 
حداثة بواسطة مجهرية المسح الإلكتروني على ترسيب نصف الموصل حول كل غروي 
كروي بأسلوب الطبقة تلو الطبقة حتى امتلاء الفراغات بالكامل.*” عموماء هذه طريقة 
فلاقنة [لتشعماك 'مع العديد من بؤادئ الطون البخازي الى طررت سبايقا كاالكتروئيات 
الميكروية.” إحدى المشاكل الكبيرة المرتبطة بهذه الطريقة هي أن المادة المتوضعة على 
السطح الخارجي لعينة أوبالية يمكن أن تسد المدخل أمام جزيئات البادئ في الخطوات 
اللاحقة وتؤدي في النهاية إلى تكوين غشاء غير متجانس (وخصوصاًء عندما تكون العينة 
سميكة نسبياً). 

يبيّن الشكل 11.20.أ بنية النطاقات الفوتونية لأوبال عكسي مصنوع من مادة 
ذات معامل انكسار حوالى 3.0. ” يدل هذا المخطط على وجود فجوة نطاق تامة بين 
النطاقين الثامن والتاسع (المنطقة المخططة) يمتد فوق كامل منطقة بريوان. اقترحت 
محاكاة حاسوبية أن الحد الأدنى للتباين في معامل الانكسار الذي نرى عنده نطاقاً 
محظورأً تامأ في أوبال عكسي هو 2.8. سيكون بالإمكان تحقيق هذا المتطلب باستعمال 
عدد من المواد العضوية مثل أنصاف الموصلات من الزمر 17 أو 115-971 (51 أو 66 أو 
5 أو الروتيل (:110)» وأكاسيد الحديد (200ه0-8). يبيّن الشكل 11.20.ب طيفي 
الانتقال والانعكاسية المأخوذين من أوبال عكسي مصنوع من المغنتايت.” في هذه العينة» 
يوجد فقط نطاق صد (مع أن عرض النطاق أوسع من ذلك الموافق لأوبال قائم على 
كريات سليكا أو حبيبات بوليستيرين). يعود السبب في ذلك إلى حقيقة أن ملء الفراغات 
بين الغرويات الكروية لم يكن تاماء وأن كثافة المواد الناتجة يمكن ألا تكون كافية 
للحصول على معامل انكسار قريب من معامل انكسار الصلب الإجمالي. فمثلاًء قدتر فوس 
5 وزملاؤه مُعامل انكسار البنية المسامية للأنستاز (5:2856هم) الذي يخصهم بحوالى 
1.29-8» وهي قيمة أقل بكثير من معامل انكسار الأنستاز الوحيد البلورة (2.6-).7” 
يبدو أنه بالإمكان ملاحظة البصمة النهائية لنطاق فوتوني محظور تام فقط في حالة 
الأوبالات الكسية التى. صتنعق :من أنصاف موضلة ذآت معاملات اتكسان' كيين (مثل :8 
أو 66) باستعمال طريقة 5175©. 
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الشكل 11.20 (أ) بنية النطاقات الفوتونية لأوبال عكسي المحسوبة عند تباين معامل انكسار 


قدره 1.013.0. لاحظ أنه توجد فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثامن والتاسع عندما يكون 
التباين في معامل الانكسار أعلى من 2.8. (من المرجع 70 بإذن من 77711.155-10011 
86# 2211© ع712؟). (ب) طيفا الانتقال والانعكاسية المسجلان لأوبال عكسي صنع 
بقولبة جسيمات مغنطيسية نانوية على شبكة أوبالية من حبيبات بوليستيرين قطرها «تند 480. 
(من المرجع 96 بإذن من .0') عق 2011© عدات 1 171115-170011). 


0 الشبكات البلورية لجسيمات غروية لاكروية 
25 [0110102» 1121عطأمكهدممد 01 دع1266 عستللها)ر 0 
تكمن المقاربة الأخرىء التي يمكن أن تؤدي إلى تكوين فجوة نطاق تامة» في 
خفض تناظر الشبكة أوبالية من بنية مكعب مركزي الوجه إلى بنية الماس. في هذه 
الحالة» لوحظ تطور فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثاني والثالث في بنية النطاقات 
الفوتونية» مع نسبة حد أقصى إلى وسط الفجوة حوالى 15.790» وهذا يتوافق مع نسبة 
ملء قدرها 3790 وتباين في معامل الانكسار قدره 3.60 . 5 للأسفء لقد كان من 
الصعب جداء (بل لم يُلحظ أبدا)» الحصول على بنية الألماس عند تبلور غرويات كروية 
في شبكات ثلاثية الأبعاد. وفي وقت لاحق» وجدت دراسات حوسبية أجرتها عدة 
مجموعات أنه يُمكن إزالة التحلل المُحفز بالتناظر عند النقطة 17 أو النقطة 6 باستعمال 
أجسام لا كروية بصفتها لبنات بناء لتكوين بنية مكعبة بواسطة التجميع الذاتي»*! أشارت 
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نتائج هذه الدراسات إلى إمكانية تطوير فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثاني والثالث في 
البنية الفوتونية عندما يستبدل بنقاط الشبكة الكروية وحدات ديمرية (واتصنا عتتعسن»طا) مؤلفة 
من عازلين كرويين متصلين (الشكل 12.20.أ). يمكن في حالة هكذا فجوة نطاقة أن تصل 
نسبة فجوة إلى وسط فجوة إلى 411.27 عندما تقترب نسبة الملء من 3097 ويقترب 
تباين معامل الانكسار من 1.00/3.60. يبيّن الشكل 12.20.ب بنية النطاقات الفوتونية 
محسوبة في حالة شبكة مكعبة مركزية الوجه مبنية من غرويات أكسيد الحديد لها شكل 
حبة الفستق» وهي مادة لا عضوية شائعة ذات معامل انكسار حوالى 7.3.01 كما تدل 
عليه المنطقة المخططة في بنية النطاقات الفوتونية» تبدي هذه الشبكة نطاقاً محظوراً تاماً 
يمكن توسيعه إلى كامل منطقة بريوان. أظهرت دراسات حسابية أن الحد الأدنى المطلوب 
في تباين معامل الانكسار بهدف توليد فجوة نطاق تامة في هكذا نظام ثلاثي الأبعاد هو 
فقط حوالى 2.40» وهي قيمة صغيرة نسبياء ويمكن تحقيقها بسهولة باستعمال عدد كبير 
من المواد اللاعضوية (مثل التيتانيا 75]3012 وأنصاف الموصلات 71-11 والسيلينيوم) 
طالما يمكن تحضيرها كغرويات لا كروية بقياسات وأشكال أحادية التشتت. 





الشكل 12.20 (أ) مخطط توضيحي لشبكة تشبه الألماس يمكن انتاجها بواسطة التجميع الذاتي 
لديمرات مؤلفة من غرويات كروية أحادية التشتت. (ب) بنية النطاقات الفوتونية لهذه الشبكة, 
بنسبة ملء للبنات البناء الديمرية حوالى 3470: ومحاور طولية موجهة بالاتجاه (111). ضبط 
التباين في معامل الانكسار على 1.0013.01. (من المرجع 70 بإذن من 77711.155-515011 
.0 > لطصتة عماتن؟1) 
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يبقى تحضير جسيمات غروية ذات أشكال لا كروية وعينات أحادية التشتت 
موضوع تحدٌ في علم الغرويات. هناك فقط عدد محدود من الطرائق (المباشرة وغير 
المباشرة) متاحة لانتاج غرويات لا كروية بأشكال وقياسات متحكم بها تحكماً جيداً. تولد 
الطرائق المباشرة غرويات لا كروية من وحدات فرعية أصغر كالأنواع الجزيئية عن 
طريق التحكم بسيرورات التنوية والنمو. طوّرت هذه الطرق إلى حد كبير باستعمال 
أكاسية الحديك:يضفتها أمثلة نمونجنة:!19 77 وونْعت خذينا تشفل “عددا .من المعادة 
وأكاسيد المعادن الأخرى.'! تشكل الطرائق غير المباشرة غرويات لا كروية عن طريق 
استعمال غرويات كروية بصفتها بوادئ.1 *'! يعتمد النجاح في هاتين الطريقتين على 
مدى توفر كميات وافرة من معلقات لاتكس البوليمرية وكريات السليكا بصفتها عينات 
أحادية التشتت. يبيّن الشكل 13.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجية» 
توضّح مفهوم وكمون كل طريقة. 
500 





الشكل 13.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجية من الغرويات مع عدة أشكال 
لا كروية: (أ) غرويات أكسيد الحديد على شكل حبة الفستق مصنعة باستعمال طريقة كيميائية 
رطبة؛ (من المرجع 108 بإذن من .0') عه 011 عد1ن1 171711:15-70011). (ب) 
حبيبات بوليستيرين بيضاوية مصنعة بشد غشاء بوليمري رقيق يحوي حبيبات بوليمر كروية؛ 
(من المرجع 107 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). (ج و د) وحدتان ديميرية وتريمرية 
مجمعتان من حبيبات بوليمرية كروية عبر حصر قوالب فيزيائية (من المرجع 13 بإذن من 
الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 


711 


مع أن عالم الجزيئات مُتخم بأمثلة عن لبنات بناء معقدة» مثل البروتينات أو أنواع 
أخرى من الجزيئات الماكروية» يمكن تجميعها تجميعا ذاتيا في شبكات بلورية عالية 
الترتيب مع قدر ضئيل جداً من العيوب, إلا أنّ القليد معروف عن سيرورة التبلور التي 
تشتمل على لبنات بناء لا كروية بالمقياس من 0.2 إلى «ددم 1» وهي السيرورات الأكثر 
أهمية في حالة البلورات الفوتونية. ومع ذلك» يجب أن يكون ممكناً تجميع غرويات لا 
كروية (مثل أشباه كريات البوليستيرين أو أكسيد الحديد الفستقي الشكل) في شبكات بلورية 
ثلاثية الأبعاد تبدي ترتيباً مكانياً وتوجيهياً.7! على سبيل المثال» بالإمكان اشتقاق 
(026:خ26) سطوح لبنات البناء بمجموعات وظيفية مشحونة بشحنات موجبة (أو سالبة)» 
ومن ثم استعمال التنافر الكهربائي الساكن بين هذه الأجسام المشحونة لتنظيمها في شبكات 
ثلاثية الأبعاد ذات ترتيب مكاني (أي إِنّ الغرويات البيضاوية ستكون متباعدة بمسافة 
تقار بأبغادهاء والحسيم عند كل نقطة من الشتبكة موجه عشوائيا في الفضناء): في الخطوة 
الثانية» يمكن ترتيب الاتجاهات بتطبيق مجال (مغنطيسي أو كهربائي و/أو 
فيدر و اتيك )كاري :11 ومع النياء التجميع يكن اكزالة' الرسظ الففتت بيطا ميغ 
بقاء المجال الخارجي) لتكثيف هذه الشبكة البلورية في بنية متراصة» أو ليجري تشبيكها 
في شبكة هلامية 269011 '16119). يمكن بعدئذٍ إيقاف المجال الخارجيء مع المحافظة على 
ترتيب التوجيه في هذه الشبكة نتيجة عدم وجود الحيز اللازم لاسترخاء هذه اللبنات 
البنائية. 


0 ااسلبلورات الفوتونية ذات الخواص القابلة للتوليف 
215 ع1ا2طنا طغك؟ كلداكك عتممامطط 
يمكن التعبير عن الطول الموجي للضوء المحيد على سطح شبكة بلورية ثلاثية 

الأبعاد لغرويات كروية (أو كريات هوائية) استناداً إلى معادلة براغ 6: 

0 ماك ٠‏ ورمك ٠١‏ م١‏ 2 عد ٠.‏ عر 
حيث م هي رتبة الحيودء و2 هو الطول الموجي للضوء المحيد (أو ما يسمى 
نطاق الصد)ء وه هو وسطي معامل الانكسار للصفيفة الثلاثية الأبعاد» وور.:4 هو الفاصل 
السطحي البيني في الاتجاه علطا » و 60 هي الزاوية بين الضوء الوارد والناظم على 
المستوي (1/). تشير هذه المعادلة إلى أنّ موقع نطاق الصد متناسب مباشرة مع التباعد 
الموسطين إلى انزياح ملحوظ في ذروة الحيود» ويمكنء من ثم أن تستعمل في التحكم 
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بالخصائص الفوتونية لبلورة فوتونية وتوليفها بدقة. بالإضافة إلى ذلك: يمكن لشبكة 
بلورية من غرويات كروية أن تستعمل منصة لصنع محسات بصرية قادرة على قياس 
وعرض التغيرات المحيطية عبر تغيرات في اللون. 


0 توليف ثوابت الشبكة 15 كه 126116 01 عنانسس]” 

يوجد عدد من الطرق لتوليف ثوابت الشبكة في حالة شبكة بلورية لغرويات 
كروية. فمثلاء استعمل هلام بصفته محولاً ليغيّر ثوابت الشبكة لبلورة بتطبيق مُحرض 
خارجي. عندما تحاط غرويات كروية بهلام مصنوع من بوليمير بولي2-إيزوبروبيل 
أكريل أميد)» يغيّر التقلص العكوس لهذا الهلام البوليمري بين 1090 - 3500 تباعد 
الشبكة ويؤديء من ثمّ إلى إنزياح ذروة حيود براغ.”! عندما صنع هلام مائي 
(117:0:0861) حساس لأيونات 502 و80 و*1 بتضمين زمر إيثر تاجي «(4-أكريلويل 
أمينوبنزو-18-تاج-6) في الهلام» التقطت زمر الإيثر التاجي انتقائياً هذه الكاتيونات؛ 
وسحبت الأيونات المٌُضادة (61005من00) فزاد ضغط دونان الحلولي 05100515 صقصمه2) 
(#ننادوءتم للهلام المائي وانتفخت المصفوفة."!! يتعلق مقدار هذا الانتفاخ العكوس بعدد 
زمر الشحنة المرتبطة تكافؤياً بالهلام. لوحظت إزاحة نحو الأحمر (8نطه-8264) بحوالى 
ده 150 عندما زاد تركيز أيونات “267 من طمم 220 إلى جختامم 22000 . وغغرضَ 
أيضاً محس للغلوكوز على أساس أنزيمي مع انتفاخ عكوس كاستجابة لوجود 107231 إلى 
0 0.5 من الغلوكوز (بغياب الأوكسجين). في هذه الحالة» جرى تعليق أنزيم الغلوكوز 
أوكسيداز المحمّل بوظيفة الأفيدين (©م:834) بمادة مركبة مُعالّجة بالبيوتين من كريات 
غروية بلورية مقحمة في هلام بولي أكريل أميد. يؤدي تحول الغلوكوز إلى حمض 
جلوكونيك بواسطة الأنزيم إلى انتفاخ الهلام بسبب تكوّن أنيونات» مما يزيد ثابت الشبكة 
للإطار البثوري.!!! 

في إيضاحات ذات الصلة» صنعت أوبالات من غرويات كروية مصنوعة من 
هلامات مائية» تسمح بتوليف دقيق للون الضوء المحيد عن طريق تغيير درجة الحرارة أو 
بتطبيق مجال كهربائي.2117! أظهرت البلورات الغروية المغموسة في أغشية بوليمرية 
ملائمة على أنها يمكن تستعمل محسات ميكانيكية لقياس الانفعالات المطبقة عبر شد أو 
طفظ" لخادى "التح 11051" ,والاعندان» عت لذ" توليك لونية لشابية؟ عم نظام 


فوتوني ورق/حبر يسمح فقط بالكتابة الملونة فوق مواد عديمة اللون وبواسطتها.”'' في 
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هذه الحالة» كان "الورق" بلورة ثلاثية الأبعاد من حبيبات بوليمرية مغموسة في مصفوفة 
مطاطية مصنوعة من بولي(ثنائي ميثيل سيلوكسان)» وكان "الحبر" سائلاً (مثل» مائع 
سليكوني أو مذيب عضوي كالأوكتان) يتمتع بالقدرة على جعل المصفوفة المطاطية تنتفخ. 
ومع انتفاخ المصفوفة المطاطية بواسطة الحبرء يزداد ثابت الشبكة (ومن ثَمّ الطول 
الموجي للضوء المحيد). في حالة بلورة مصنوعة من حبيبات بوليستيرين قياسها 175 
صم يمكن توليف الطول الموجي للضوء المحيد ليغطي المجال الطيفي من «مم 450 إلى 
دده 580 عن طريق انتفاخها بتأثير موائع سليكونية ذات أوزان جزيئية مختلفة (الشكل 
0م)م ويمكن تشكيل أنماط ملونة على سطح الغشاء الرقيق لبلورة غروية بالكتابة بقلم 
بايلوت (معم 51106)» أو بالطباعة بالتلامس بختم مطاطي. 

200 
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الشكل 14.20 أطياف انتقال في المرئي وفوق البنفسجي من شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد (مصنوعة 
من حبيبات بوليستيرين قياسها 822 175 مغموسة في مصفوفة مطاطية) قبل (المنحني ©) وبعد 
(المنحنيات «-:8) لقد انتبجت المصفوفة بتأثير موائع سيليكونية ذات أوزان جزيئية (ولزوجات) 
مختلفة : 50 20) 112 (2: و (أت 10) 111 12 ونا 5) 105 (مت و 0.656) 100 (م 


راي 
(من المرجع 117 بإذن من .0') عت 211 عدا 1711115-170011). 


114 


0 تنوليف معاملات الانكسار 15 1112117 01 111111115" 

فجوة النطاق الفوتونية حساسة أيضا للتغير في متوسط معامل الانكسار في 'خالة 
شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد. بينت دراسات حسابية أنه يمكن بيسر توليف فجوة النطاق 
لأوبال عكسي إذا كان سطح هذه البنية المسامية مطلياً ببضعة طبقات من مادة ثنائية 
الانكسار 0دهعمنتاه::8) بصرياً مثل البلورات السائلة النيماتية («ننهسع0).؟!! في هذه 
الحالة» يمكن إما فتح النطاق المحظور أو إغلاقه بتطبيق مجال كهربائي خارجي قادر 
على تدوير جزئيات البلورات السائلة بالنسبة إلى الناظم على سطح الأوبال العكسي. 
فشكن اسعنال تهكد] لاف اضكه "سات" بصنوية: علق انيل المثال : اسيل أوبال 
عكسي سيراميكي لتحسس مذيبات عضوية عبر تغيير معامل الانكسار. ”!! يمكن اعتماد 
توليف اللون العكوس لبلورة غروية في التحسس الحيوي. !517 في دراسة أخرىء تبيّن 
أنه يمكن توليف نطاق الصد أيضاً بتطبيق مجال كهربائي على غشاء أوبالي تغلغل فيه 
بوليمير نشط من ناحية الأكسدة والإرجاع (:2600). 


0 ملخص اك 


وفر هذا الفصل عرضاً موجزاً لطرائق متنوعة طُوّرت لأجل تصنيع بلورات 
فوتونية ثلاثية الأبعاد. لقد قسمنا هذه الطرائق بصورة عامة إلى فئتين أساسيتين» حيث: ) 
استعملت الليثوغرافيا الميكروية لتوليد بنى دورية في مقاربة قمة-أسفل؛ و 61 استعمل 
التجميع الذاتي لبناء شبكات دورية في أسلوب قاع-أعلى. لكل مقاربة مميزاتها النوعية 
ونقاط ضعفها التي يتعذر تفاديها. فمثلء تستطيع طريقة الطبقة تلو الطبقة القائمة على 
التصنيع الميكروي التقليدي توليد بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد (أكوام الحطب) التي لها 
بتى وقياسبات سماث: شديدة: الانتظام.. ولكن هذه الطريقة تعمل بشكل :جيد: فقط في حالة 
مجتوعة محدوةة من "الموآد الث يمكن تميظها باستكناك الليكزعوافيا الضبركية: والميئن 
الأيوني التفاعلي. وكذلكء التكلفة العالية المقترنة بهذه الطريقة متاحة تجعلها متاحة فقط 
لمجموعات قليلة من الباحثين» ولا يزال توسيعها إلى سمات أصغر من جمدم 2500 وإلى 
شبكات دورية غير بنى أكوام الحطبء يمثل تحدياً كبيراً. يمكن حل هذه المشاكل حلاً 
حركيا تأمشهال ' الطريفة" الهوتوغرافنة؛ ولكن ل يبكن: تطدق هذه التقارية النديلة كاقشرة 
إلا على بوليمرات ذات معاملات انكسار صغيرة إلى درجة لا تسمح بتوليد فجوات نطاق 
تامة. بالمقارنة» توفر الطرائق القائمة على التجميع الذاتي للغرويات الكروية أسلوباً بسيطاً 
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وخصباً لصنع بلورات ثلاثية الأبعاد ذات ثوابت شبكة يمكن التحكم بها في المجال من 
عشرات النانومترات إلى بضعة ميكرومترات. وعلى وجه الخصوصء أتاحت الطرائق 
الموجهة بالقالب» تصنيع بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد من جميع فئات المواد تقريباًء بما 
يشمل تلك التي تبدي فجوات نطاق تامة في المجال البصري. ولكن؛ يمكن لعملية إزالة 
القالب بعملية تصنيع لاحق أن تسبب عطباً في الشبكة الدورية. عموماًء تقتصر أنواع 
البنى الدورية التي يمكن توليدها باستعمال طرائق التجميع الذاتي على شبكات مكعبة 
مركزية الوجه (أو مركزية) وهي ليست بالضرورة المرشح الأفضل لإنشاء نطاقات 
محضورة تامة. يمكن للبنى الأوبالية والأوبالية العكسية أن تحتوي عيوباً ضعيفة التحديد 


إذ خاقر | ما كجرى حملية التجميع الذاتي خسن شروظ ارق 


وفر هذا الفصل أيضاً مناقشة مختصرة لبعض الخواص المهمة والمرتبطة 
ببلورات فوتونية ثلاثية الأبعاده ضمن سياق تطبيقات متعددة ومثيرة للاهتمام. من البديمي 
أن الفرصة الأكبر (ولكن ليست بالضرورة الأكثر قابلية للتحقيق) المتاحة أمام البلورات 
الفوتونية الثلاثية الأبعاد هي في مجال الإلكترونيات البصرية» حيث يعني الضبط 
المحكمء والتعاطي الجيد مع الفوتونات» تحقيق كفاءة أكبر وتصميمات أكثر تراصاً 
للأجهزة الباعثة والموجّهة للضوء. تجدر الإشارة أيضاً إلى وجود مجال من التطبيقات 
الأخرى للبلورات الفوتونية الثلاثية الأبعاد خارج الإلكترونيات البصرية. تشمل الأمثلة 
محسات حيود بصرية» ومرشحات قابلة للتوليف» وبدالات» ومكوّنات عرض. تمثل 
العروض الحديثة لأوراق وأحبار فوتونية أمثلة جيدة على هكذا تطبيقات يمكن أن تكون 
وَل المنتجات التجارية القائمة على البلورات الفوتونية. توفر هذه التطبيقات؛ بالترافق مع 
الأهتمام. الأساني بعلم 'الضبوة ' الناتوئ+ كيز | قويا ومستمرا , للجحث. في تفنيات: توليد 
بلوزات خلذقية الأبعاد مع بنى متدكم بها شككما أفضل: 


ما تزال البلورات الفوتونية ومعظم التطبيقات المشتقة من هذه المواد في المراحل 
الأولى من التطور التقني. هناك عدد من القضايا التي يجب معالجتها قبل أن تصل هذه 
المواد إلى كامل إمكاناتها في قلب التطبيقات الصناعية. قبل كل شيءء ما تزال هناك 
حاجة إلى تطوير طريقة قادرة على توليد شبكات دورية ثلاثية الأبعاد ذات بنى مُحكمة 
الضبط بسرعة وبكلفة منخفضة. اقترحت العروض الأولية التي قدمتها العديد من 
مجموعات البحث أن الاستعمال النهائي للبلورات الفوتونية يعتمد بقوة على قابلية التحكم 
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بدقة والتوليف الناعم لبناها البلورية» وثوابت شبكتهاء وكثافة عيوبها وأنواع هذه العيوب. 
انطلاقاً من هذه الاعتبارات: تحتاج جميع الطرائق الموصوفة في هذا الفصل إلى تحسين 
كبير قبل أن تجد استعمالاً واسع الانتشار في التطبيقات الصناعية. ومع ازدياد استعمال 
البلورات الفوتونية في العديد من المجالات» سيزداد بكل تأكيد الطلب على طرائق جديدة 
(وأكثر فعالية) في التصنيع. ويكمن التحدّي الثاني في تصميم وصنع بلورة فوتونية يمكن 
فتح فجوة نطاقها أو إقفالها انتقائياً بتطبيق مُحرّض خارجي. يمكن فقط لهكذا إمكانية أن 
تسمح بحصر الفوتونات أو إطلاقها بناء على الطلب. أما التحدي الثالث فهو في إنشاء بنى 
أدلّة موجيّة داخل البلورات الفوتونية ومكاملتها مع مكوّنات فوتونية أخرى مثل المنابع 
الإكسروية والسحسنات! قط حكذا اتكامل سرف يمكق مق تضديع أجهز#فركونية عالية الكفاءة 
ومدمجة. من هذا المنطلقء قد تكون أولى الأولويات المترافقة مع هذا المجال من الأبحاث 
هي تحقيق تحكم محكم بأنواع العيوب وكثافاتها داخل البلورة الفوتونية. وأخيراً وليس 
آخراء نرى أن عرض تطبيقات جديدة للبلورات الفوتونية الثلاثية الأبعاد في جهد لتوسيع 
المجالات التي من شأنها أن تؤثر فيها هذه المواد أمر في غاية الأهمية. وكما رأينا في 
حالة العديد من الأنواع الأخرى من المواد الوظيفية (مثل النقاط الكمومية والبوليمرات 
الموصلة)» لم يكن المنتج التجاري الأول بالضرورة مرتبطاً بالمنتج الذي كان مُستهدفاً 
عندما اخترعت هذه المواد. ويمكن أن تكون هذه هي حالة البلورات الفوتونية أيضاًء فقط 
التطورات المستقبلية هي التي ستنبؤنا عن ذلك. 


أسئلة 515 )0) 
1. ما هي البلورة الفوتونية؟ صف بإيجاز مقاربة واحدة جرى إثباتها في تصنيع بلورة 
فوتونية أحادية البعد أو ثنائية الأبعاد أو ثلاثية الأبعاد. 


2 ما الميات :الأساسية الموديظة :بالبلوات: الفوتونية: .عند 'مقازئتها بالمكونات 
البصرية التقليدية كالمرايا والأدلة الموجية؟ 


3. ما هي بعض المتطلبات التي يجب على المرء أن يفي بها من أجل الحصول على 
فجوات نطاق تامة في نظام ثلاثي الأبعاد؟ 
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.2771-4 .مم ,(2002) 
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1025-2 
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16777[ 01 110231ه10 خد0/طظطظ] ,علتةظ .8 .5 320 ,5عاة0 .8 ,ول .لآ .64 
1956-2 .مم ,(1999) 17 .701 :لاع 10مصطءء 1' 


-6344 .مم ,(2001) 1701.17 :101191111111 ,213 .لا 320 ,02165 .8 ,طللا .لآ ,نام[ .لا .65 
.6030 


622-17 .جص ,(2003) 701.19 :1071917111111 ,113 .لا 320 ,مآ .لا -.ك ,رمكلا .لآ .66 


,(1997) 385 .701 :7/0116 ,17171121115 .2 320 ,اعنكا .خآ ,معرعل0ه812 0ه .كط .67 
321-44 


ل .1 ,7الء777 على .(آ ,10عأ1مطع5 .خ ,23530 .ل ,أاععاء10ن) .ل) .ل ,ملآ .8 .>1 .68 
,(2000) 85 .701 :1611675 نالاء 126101 271151001 ,لهل" .0) .ل 320 ,لإكاوطءطنارآ 
1770-3 


- 2507 .جم ,2000 :20111111111116011015) 07721111201 ,02112 .ث .0) 320 عمدلا .81 .69.5 
ْ2208 


.6 ,(2001) 13 .701 :كله 714171 4011071120 1[ . لآ -.7 320 ,دعا .8 ,213 .لآ .70 
409-43 


"1 


.آ 320 ,1115ا0كلنت501 .14 .0) ,51113123213 .0 ,5153135 .11 .101 ,215125 .71.1 
4549-3 .مم ,(2000) 61 .1701 نملك أآناعع1 1ه 27512 ,مآ 


3 7016 :561672 ,812110111 .]8 .1 مله ,01110711 .ل .2 ,مامخصطول .لى .5 .72 
.963-55 .مم ,(1999) 


1151-2 .مم ,(1964) 204 .701 :81117 ,دعل مدد .17 .73.1 


9 701 :7011116 ,]ا آ1مطوع.آ .14 .خخ لطة ,0طم.آ .2 .]1 ,علع1 .لخ .1 ,ناعاء7 .مآ .174.0 
447-448 ,(1997) 


.مم ,(1998) 281 .701 :ع501672 بمتعاك .لل لله ,150ملصداظ8 ."1 .ل) ,لمدلامط .1 .75.8 
.538-60 


1 .© ,تفكلاعسصط) .1 .8 رعمصاط .دآ رعمعظ .© ,مقطت .لآ ,عمعدا .1 ,عمدلا .2 .76 
.2244-6 .مم ,(1998) 282 .701 :5616762 ,511217 .مآ .0 لله ,وعل1وع1ط/الا 


0260 0011712) .هآ .لآ 320 ,لمدكاقة؟ .11 ,عمقال .2 ,ك1120151نكا .3/1 .1 .77 
-833 .مم ,(2000) 12 .701 :كاه 121671 


948-11 .مم ,(1997) 359 .701 :78/111116 رعصاط .ل .مآ لصد خطصط] .خ .78 


.5.5 م10 .ل ,مملاء”11 .1 .101 ,عغتط1717 .لك .) ,تأاعمطءد .1717 .] ,مستوكظ .17 .2 .79 
.22.721-24 ,(2001) 13 .1701 :71041671215 0 :401:01 ,17171121115 .© لله ,اعوط 
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.1477-0 


-551 .مم ,(1995) 376 .701 :770411116 ,5ع17771]6510 .14 .0) 320 ,2518 .لآ ,لاتلكل .1 .82 
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-33 .مم ,(1990) 90 .701 :كملاع ]ناع؟1 آم 076711) راوع 17 .ا .ل لمة طعصمعط .هآ .هآ .83 
12 


12 .701 :11016710415 4010720 ,513 .لا 320 ,0215 .8 ,مذلا .لا ,عصمطت .2 .84 
.206-09 .مم ,(2000) 


:1011176 راعلا .117 .8 300 ,]1مطمع.ا .11 .حل ,تعاودء1' .21 .2 رتزعاء7 .17 .0 .85 
.-53485 .مم ,(1999) 401 


آمطمع.آ .11 .لذ ,01طة] .1 .ل ,كتاطصطهة لجا .1 .لخ ,تنزعاء .10 .0 ,تعاووء 1 .11 .2 .56 
122 .701 :ه501 [ه271©11112) 47116712011 ©1711 07 7011171041 ,1211 .1717 .8 0ه 
.9554-5 .م2 ,(2000) 


1 .701 :ك[ه 7117 401071120 ,كتتدولة .ل .(آ لمنه ,مدلا .1 ,171350197.ى .لآ .87 
.165-69 .مم ,(1999) 
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.603-604 .مم ,(1999) 402 .1701 :710111716 ,1115لا .2 لله طملتحرظ .17 .2 .89 


,(2001) 13 .701 :71417115 4041:0160 ,5ناج 11711 .2 0ه مسسة]8 .17 .2 .90 
.482-88 


0 الآ ,1الكآقطة159م2]ا .لخ .ث ,1312110207 .7 .0 ,17135037 .لل .لا ,1017و ]ادك .ل8 .17 .91 
1201 ,0101517 .17 .لذ 2320 ,2080220107 .21 .1/7 رأرعظ الخ .لأمصتطلاك مك13 
349-33 .مم ,(1996) 701.222 :4 161175 


7لا .5 ,بصطمل .5 ,عئغد15ط1 .84 كلقطءغ0120 .5 ,لكاكمامط) .]8 ,معمواظ .لم .92 
021 .لل .0 ,2102013 .2 .ل ,2عناع11 .1 ,تعناوءوء51 .1 ,1-0062 .0) ,2210م0عآ 
.437-440 .مم ,(2000) 405 .701 :3710117 ,اعتاما مه2؟ .041 .8 ممه ,مع1020 .0 


4 .701 :7701 ,801115 .ل .نآ 220 بلمتتتاك .'0) .ل ,م80 .2-. ا ,177135037 .ى .لا .93 
2859-3 .مم ,(2001) 


.ل) رقطهل .5 ,عغ10152 .10 ,031213-521213123113) .1 بكأمططمط0) .8 ,7عناع111 .8 .94 
مه .01 .8 320 ,مع1020 .0 ,010 .لل .© ,3102013 .2 .ل ,تعداوعدء81 .1 ,2ءم0[آ 
1634-7 .مم ,(2001) 13 .701 :كآه 1/1171 لء 40110112 ,اعمط 


,1531 .1 ,031613-52113123113) .1 ,2عنا1115 .1 ,معصماظ .لم ,اعنداوعوء11 .1 .95 
.281-90 .مح ,(2002) 202 .701 :لل 51/1/0465 0110 00110105 ,62م10 .0 لله 


-1605 .مم ,(2001) 13 .701 :11417115 4041071120 ,513 .لا لله دعله0 .8 .96 
16205 


-502 .مم ,(1998) 281 .701 :ع501272 ,و0 ..آ .17لا لله مع امطمزلا؟ .ل .0 .8 .ل .97 
8204 


ل 062-1661159[ .1 ,اعناوعوء11 .1 ,0062[ .0) ,03113-522131231198 .1 .98 
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23091 .مم ,(2001) 


110 22) /0 701117101 ,1120]0ع5115 .1 320 ,51200 .مآ ,لمتحكلة811 . لا ,كلدك 5 .]8 .99 
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233-77 .مم ,(1993) 701.79 :4 5111/0225 
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.(1997) 
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بنى نانوية تحاكي البنى الحيوية 


151011111116110 ١١5 


دنيس إ. ديشرا" 


قسم الهندسة الكيميائية والجزيئية الحيوية؛ جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا 


1 مقدمة: الماءء والإيحاءات الخلوية» والبوليمرات المشاركة 
15 211 ,122510112610115 لاع ,"7213 :1161:0010 
الماء (85:0) هو المركب السائد في معظم الأنظمة الحيوية» حوالى 70960 كتلياً. 
وعليه» ليس مفاجتاً أن نجد أنّ القوة الأساسية الموجّهة للتجميع الجزيئي في علم الأحياء 
(البيولوجيا) تستغل الماء. يوجه المفعول الكاره للماء (ع61مطمه819:0): الذي يجعل الزيت 
يتكتل في الماء» البروتينات لتنطوي في أشكال وظيفية وكذلك لترتبط ببعضها بعضا. يولد 
ترابط كهذا آلات معقدة كالريبوزومات (ووددهوهط1©) التي 5 البروتين» وسقالات 
داعمة مثل الهياكل الخلوية الخيطية (055م]ء1ع0ان5ه6ه 5نام)معم2113) والعديد من البنى 
الأخرى. وكذلك تتكوّن الأغشية التي تحدّد وتحد الخلايا والمقصورات الخلوية الفرعية 
مثل النوى والميتوكوندريا (0:12ه0طء0/100) بشكل أساسي نتيجة المفعول الكاره للماء. 
تتشكل جميع هذه البنى المتعددة بسبب كون الجزيئات المكوانة» الليبيدات (1345م1.)» هي 
عموماً بوليمرات (إذا صغيرة) مكونة من مونوميرات زيتية كارهة للماء» ومونوميرات 
قطبية حلولة بالماء. على سبيل المثال» الحموض الأمينية الطبيعية التسعة عشر التي تكوّن 
البوليببتيدات (0065معمنراه0) أو البروتينات (ودنع:ه:2): تسعةٌ منها حموضٌ كارهة للماء؛ 
ومن ثم أكثر قابلية للانحلال في الزيوت والمذيبات القائمة على الكربون منها في الماء. 
وبالمثل» تمتلك الليبيدات التي تكوّن أغشية الخلايا طبيعة ثنوية قطبية - كارهة للماء 
(قداهمتنطهطمه,112:0) أو (5-/8): وهي تنتظم عموماً بأسلوب قِطعيّ (60امءصعء5) أو 
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كتلي 810) (مثل م25-/#727) وذلك أكثر مما هو الحال في الحموض الأمينية في 
البروتينات. يشار ا إلى هذا الترتيب التعاقبي و الكتلي بالقول إنه مزدوج الميول 
(ع1انطمنطمصة). ما ينبثق من هكذا عروض بسيطة لظاهرة الكره للماء فى البيولوجيا 
الجزيئية هي هذه القوالب البسيطة لتشكيل بنى نانوية تحاكي البنى لحرن عن طريق 
التجميع الذاتي الماثي (/إ[طتمءدووة2اء؟ كنامعناوه). 

سواء استحضر أحدهم المحاكاة التركيبية (دءنسند عناعط)مز5) لمكونات الخلية أو 
نظر في كيفية عمل الخلية فإن للخصائص الفيزيائية الكيميائية الحاضرة المحكدة من علوم 
الطاقة (5ه]ءع:1ءم©) إلى الاستقرار والمائعية زونك نس 1) جميعها أدوار ا مهمة. و تبعأ 
لوحي قطن اموي تسكن جكذ ا حصداتضن انعكاساً كبيراً في الكيمياء المتطووة للتطاء .أو 
المكرّسة له. يعطي زحف (ومناهدمت) خلية فوق ركيزة مثالا على بعض من هذه 
القضايا. يبيّن الشكل 1.21 مخططا تفريبياً لكلنة محدّدة كالعادة بغشاء حاصر ينتقل 
أثناء الزحف. تكوأن التجمعات الخيطية للبروتينات الهيكل الخلوي وهي تجمعات لا 
تشاركية تخضع بثبات لبلمرة (مم6ه2عمواه2) وإزالة بلمرة (22600تعمنوامم-ه2). 
تؤدي هذه الخييطات وضوحاً أدواراً مركزية في دفع الخلية إلى الأمام. الفرضية السائدة 
الشارحة لهكذا زحف توحي بأن بلمرة تفضيلية عند طرف الغشاء الأقرب لخييط 
600م:ه1ة5) تصحح موضعياً التقلبات البراونية النانور ية المقياس في غشاء الخلية الليّن.! 
لسغ سوووات "النلنر ف اللكوة قدو فاع البح (لحرنطل راطفا الكارة زرك الازشسانات 
المرنوو ديتابركية "للقايلة للترليفك كيه الخلوية .هين الزن في مكار اللرركيك المتماعي كنا 
يتضّح من بنيتي المذيل الدودي 12اءءنم ه07 والحويصلة (7651016) البوليمرية 
الموصوفتين هنا. 





الشكل 1.21 فكرة عن الأغشية البوليمرية التركيبية والقضبان: زحف الخلية. مخطط خلية 
مرسومة من صور خلية موسومة - أكتين (12ا40) زاحفة فوق سطح لاصق (الشكل المدرج). 
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ينزاح من اليسار إلى اليمين كل من غشاء البلازما للخلية والغشاء النووي الداخلي (المزدوج) 
في فترة زمنية حوالى 15م 1. في المقام الأول» تحدث الحركة إلى الأمام عن طريق بلمرة 
خييطات الأكتين القاسية المبينة انتقائياً كقضبان سوداء أو كمناطق رمادية كثيفة. البلمرة أسرع 
عند النهايات المنحازة (+) للخييطات. يمتد تثبيت النهايات المقابلة للخييطات عبر الغشاء مؤدياً 
إلى التصاق الخلية بالركيزة. بما أن الخييطات قاسية. تدفع بلمرة الخييط الغشاء إلى الأمام. 
ولأن غشاء الخلية متين» يمكن انتزاعه بعيداً عن الركيزة عند مؤخرة الخلية (من المرجع 14 


بإذن من ععمعك؟ تعالاء815). 


منذ أن عزل بنغهام «مدطعمهد8 أول مرة ليبيداً (دهن) وأعاد تركيبه في 
حويصلات أو ليبوزومات (65مهووم1.]) في الستينيات من القرن الماضيء.” حصل تقدم 
هائل سواء فيما يخص مكاملة الجزيئات الحيوية في الأغشية” أو في تغليف الجزيئات 
الحيوية التي تعمل داخل الحويصلات.* المرجعان المشار إليهما هما مجرد مرجعين 


(«ذاناطنا1) القابل للبلمرة من الهيكل الخليوي في حويصلات ليبيدية» ويظهر بوضوح أن 
الحول “على الفشاء يمك إن اتطيق رواندظة الصويات كرو 001 اسه نينا 
توضنّح الدراسة في مثل الخلية الزاحفة» التي نمذجها النظام في شكل بدائي» مرة أخرى 
التكامل المتآزر بين الخييطات (765مهوده1ة8) والأغشية. ولكن هذه الأنظمة ليست متينة بحد 
ذاتها. غالباً ما تنفتح البروتينات المنقاة وتتجمع على مر الزمن» ويصبح العديد من 
الحويصلات الليبيدية راشحة (1.631). في الوقت الذي تمتلك فيه الخلايا مسارات أيضية 
(»ناهطة:»01) لمعالجة هكذا مشاكل وشفاء نفسها بشكل فعال» كذلك يجب على الأنظمة 
البوليمرية التركيبية بالكامل أن تمتلك مزايا المتانة إلى جانب البساطة. ما وراء الافتتان 
بالمحاكاة البذوية: :هكذا أهداف: هي أيضاً محفزة بإمكانات هندسة 'خلايا اضطداعية تتخرك 
استجابة للمحرضات. تبدأ النتائج هنا مع أغشية بوليمرية وديدان بطرح أسئلة تخص 
المبادئ الفيزيائية الضرورية لأنظمة 'حية" لينة وتركيبية. بالفعل» تفيد النتائج في تسليط 
الضوء على تساؤلات حول الحد الأدنى من الأسس الفيزيائية لمحاكاة وظائف الخلايا مثل 
الزحف. 


جرى اصطناعياً منذ سبعينيات القرن الماضي تركيب بوليمرات 4-8, قِطّعيّة أو 


بوليمرات مشتركة كتليةء” بدافع واحد هو استعمالها لتحقيق ربط جزيئي لعيّنة نقية من 
بوليمر 4 إلى عينة نقية أخرى مختلفة من بوليمر 8 وغير قابلة للامتزاج. تتطلب متابعة 


059 


تكلم التطبيقات: اللمردحية ينواذ ٠‏ لأضدقة -ومكينة > «وسوزوت الالاة أن البوليمرات 
المشتركة الكتلية النقية تنظم نفسها في أطوار ميكروية (03565م0110) دورية كصفيفات 
من القضبان أو أكوام من الصفائح الصفيحية. تشترك البلورات السائلة ببعضها بعضاً من 
سلوك الظون نفشة: :على أية.خال» يعمد :تكون: الأطوان :الميكزوية في احالة البوليمرات 
المشتركة الكتلية» أساساًء على كل من نسبة أطوال القطع 4 إلى 8» وعلى الفروق الطاقية 
بين 4 متفاعلاً مع 4 مقابل 4 متفاعلاً مع 8. على مقياس الطاقة الكتليّة النسبي» تكون 
التفاعلات المتبادلة الكارهة للماء-القطبية (8-5) التي توجّه تكون البنية في الماء قوية: 
وإن كانت غير تشاركية. إنها بالتأكيد قوية بما يكفي لتوجيه تكون البنية حتى في حالة 
جزيئات ذات وزن جزيئي صغير من بضعة مئات من الدالتونات (281:025) أو أقل» كما 
هو الحال غالباً في البيولوجيا. بالعودة إلى تأثيرات الوزن الجزيئي لاحقاًء يشير تاريخ 
البوليين اك المكتوعة العلرة يك الأوزان العذيتية الاف مق الدالتودات إلى اتن إلى ا 
الأبحاث حول: أنظمة بوليمرات مشتركة 'ممددة بمديبات: لم:نبدا جديا إلأافي. شنبعينيات 
القرن الماضي. ومن بين الاكتشافات المهمة كان تكوّن جيوب أو حويصلات تحاكي 
الخلية (مناعصنمم-ااء©) في محلول مائي باستعمال بوليمرات مشتركة كتلية مختلفة 
مزدوجة الميول.؟ وجرى أيضاً وصف التجمعات (8887652:65) التي تشبه القضبان التي 
يشار إليها باسم مذيلات دودية (5ه1اءهنمه «ده'1) وهي تشبه بعضاً من تجمعات البروتين 
الخطي التي عثر عليها سواء خارج الخلايا (مثل ألياف الكولاجين (0113860©)) أو داخل 
الخلايا (مثل: خييظات الميكل. للخليؤي): سوف يغطي .هذا الفصل ١هاتين‏ المورفولوجينين 
اللتين تحاكيان الحياة (الشكل 2.21)» والمبادئ التي تقومان عليهاء والتطبيقات التي يمكن 
تطويرها من حولهما. 


1 لمذيلات الدودية والحويصلات انطلاقاً من بوليمرات مشتركة كتلية 
5 2101 2ه 5م7511 220 5ع11ء211 تمخده الآ 

في حالة مزدوج ميول بسيط في محلول مائيء يُملي المتوسط الزمني للشكل 
الجزيئي (عءمهط ننةاناءعامم ععديء حه-عصسة1) (الشكل 1.21)» أكان أسطوانة» أو فنا أو 


مخروطاء المورفولوجيا التي ستتكوّن : أهي غشاء أم شبه قضيب أم شكل كروي.” 
متوسط الشكل الجزيئي هذا هو ببساطة مجرد انعكاس لمتوسط الجزء القطبي ءع4762) 
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(دهناءه عدادم م » مع أنه من الممكن أن يكون للمذيب ولمتغيرات أخرى تأثير أيضاً. 
وبعبارة أخرىء البوليمرات المشتركة الكتلية المزدوجة الميول التي تتجمع في مذيلات 
دودية وأغشية بوليمرية هي جزء من مورفولوجية المشهد في /. يوضّح الشكل 3.12 
البنية الهندسية الأساسية لقطعتين 2-8 من بوليمر مشترك ذي كتلتين الأولى غنية 
بالأكسجينء» وقطبية هي أكسيد البولي إيثيلين (106«معمءانإطاء:زاه5)» (وهو مكافئ للبولي 
إيثيلين غليكول ([1مع2اعءمع1/إطاء:201) والثانية هي كتلة كارهة للماء مبنية على 
الهيدروكربون (500:ه17::0). تجب الإشارة إلى أن 580 غير أيوني وهو البوليمر 
المفضل على نطاق واسع في معالجات السطوح أو السطوح البينية المخصصة للمواد 
الحيوية لأنه يجعلها مواد أكثر توافقاً من الناحية الحيوية. ولكن؛ كما ستناقش لاحقاً في 
القسم 8: لا يجعل بوليمر ‏ 880 المواد .خاملة حيوياً ومتوافقة فعلا؛ بل يؤخر. فقظ 
التفاعلات الحيوية التي تميز ما يسمى عند الكائنات حية بالاستجابة للجسم الغريب بتأثير 
مواد اصطناعية أوكائنات حية ميكروية.5 


بجعل نسبة جزء كتلة 8580 ثرا في المجال 25-4296»: يؤدي عموماً البوليمر 
الممترفد المجمل: النصيافت» إلى الناء الى كرون فاق تخويصيلات: أن كليمز وماك 
أده سعمنراهم). وكما هو مفهوم حالياًء تؤدي إماهة (م0م,1:4) ال 5880 (مثلاء 
ترابط هيدروجيني لهيدروجينات الماء مع أكسيجينات ال 580) إلى سحب ما يكفي من 
الماء لتوليد قوة تناضحية (0:06: مناهدم05) كافية» عندما تجتمع مع ثنائيات كتلية أخرى؛: 
لتحقيق التوازن مع الحجم الكاره للماء فيما يتبقى من السلسلة. ولكنء بزيادة ضئيلة نسبياً 
فقليل في جزء كتلة 580 إلى 42-5090 مرء تتعوّض إماهة 580 تعويضاً فائضاً 
وتتمدد كالإسفنجة المنتفخة» وتحث انحناءً في التجميع» مولدة مذيلات دودية قضيبية 
الشكل. إِنَ تكوّن التجمع موجّة بقوة بالوزن الجزيئي المرتفع نسبياً لقطعة الهيدروكربون 
في كلتا الحالتين. ينتج من ذلك قوة شد بينية» :» تفصل النواة عن ال 880 وكذلك عن 
الطور المائي المُجمّل. متسقة مع آلية الفصل القوية في تشكيل التجميع؛ فقد بات واضحاً 
من قياسات المعالجة الميكروية على حويصلات منفردة أن قوة الشد البينية» ,» مستقلة عن 
الوزن الجزيئيء 24417 إلى جانب استقلالها عن التغيرات الصغيرة نسبياً في كيمياء 
الهيدروكربون.” 
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دودة 


الشكل 2.21 مخططات للأشكال الجزيئية التي تنشأ من إماهة السلاسل القطبية لمواد مزدوجة 
الميول. يكمن وراء هكذا أشكال تكوّن مختلف الأطوار المورفولوجية: حويصلات وديدان وكريات. 
تسود الحويصلات عندما يكون الجزء القطبي. ث/. لمعظم المواد البسيطة المزدوجة الميول ضمن 
المدى المحدد. أوكسيد البولي إيثيلين (150©) هو سلسلة قطبية غير مؤينة نموذجية ذات محتوى 
أكسجيني مرتفع (الذرات الحمراء) يسهل الإماهة. تتفاعل القطع الهيدروكربونية من مزدوجات 
الميول مع بعضها البعضء. موجهة التجميع ومستبعدة الماء لتكوين نواة كارهة للماء. رُسمت 
الحويصلة مع إزالة جزء صغير لإظهار سماكة النواة 7 النانوية المقياس. تتشكل المذيلات الدودية 
القضيبية الشكل عندما تصنع القطع القطبية أطول قليلًء بينما تتشكل الكريات مع قطع قطبية أكثر 
طولا (من المرجع 14 بإذن من ععمعكء5 تعاماع815). 


حويصلة ٠‏ بك 
47 - 25 حويرجا 0 ممعم 
سينيد للماء 
3 0 
,اعم 
ذضوم 
كاره للماء 


505 - 43 - ورسة 





الشكل 3.21 أغشية بوليمرية اصطناعية وديدان مصنوعة بالتجميع الذاتي لثنائيات كتلية قائمة 
على 280 في الماء. تعطى نسبة الجزء الوزني أو الحجمي ل 2850 الكتلي والمحب للماء 
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بالمقدار /. وتتكون الكتلة الكارهة للماءء. الهيدروكربونية من البوليمر المشترك؛: التي درست 
منذ زمن؛ إما من 7817 (بولي إيثيل إيثيلين) أو من مثيلها القابل للتشبيك البولي بوتاديئين 
(عدءن0م)ناط نوآوم) 582. لاحظ أن ازدياداً في ث بحوالى بضعة أجزاء في المئة يؤدي إلى 
مذيلات دودية بدلاً من حويصلات. وقد أظهر ال 01370-11131 بالفعل أنّ المذيلات الدودية, 
المصنوعة من بوليمرات كتلية ذات وزن جزيئي 41102 -38/178, لها نوى كارهة للماء قياسها 
حطط 10-. 

تظهر عمو م في مجهرية تباين الطور (501/1-نإم11160560 أكتام00 عمقطام)» 
بوليمرزومات عملاقة متنوعة الأشكال بقدر تنوع الحويصلات الليبيدية."' أشكال نجم 
البحرء والأنبوب» والإجاص (الشكل 1.3.21)» وعقود اللآلع هي جميعاً أشكال شهيرة 
وتعكس في جزء منها فهماً جيداً لعدم التوازن على مستوى مقياس الحويصلة بين عدد 
الجزيئات في إحدى وريقات 163160) غشاء تنائي الطبقات مقابل العدد الموافق في 
الوريقة الأخرى. بعبارة أخرىء تظهر أغشيةٌ هذه الحويصلات البوليمرية ثنائية الطبقات» 
مع م اليه اقيق لنتدوحي الميزله بين الوروقاقا ومؤفع المتشرع :ارط اليننا 
مفهومين أو مُسيطر عليهما حتى الآن. مع ذلك تثبت أيضاً الصور من مجهرية الانتقال 
الإلكتروني المبرد (70-115231ه) (إممءدمم1/]1 ممعءهاظ ممأومتسحمه1-ه و0 تناغماً مع 
ظيفة مزكوجةم الأنها انظهن سضفة عقناءوه لااضيل فنك إلى" أن تكو أكبر يكين من 
سماكة الطبقات المزدوجة الليبيدية ذات السماكة «مم 3-4: ولكنها أيضاً من السماكة بحيث 
لا يمكن لطبقة بوليمر مشترك واحدة أن تولدها بالكامل.” 


ومع أن متوسطي الأشكال للبوليمرزومات يبدو مشابهاً لليبوزومات 
(065هوومن])» يجب أن يكون واضحاً أن مجال درجات الحرارة الذي يتوقع أن تكون 
البنى المزدوجة الميول عنده مستقرة (أي» ©1005 - 06 أوع1 373 - 1 273) هو عموماً 
من الارتفاع بحيث يكفي لإثارة أنماط انحناء حراري أو حركة براونية انعطافية. في حين 
وتّقت التموجات الغشائية توثيقاً واضحاً في الحويصلات الليبيدية»7! وفي خلايا الدم 
البسيطة»”! ولكنها في حدها الأدنى في أغشية الحويصلة البوليمرية. وكما سيبيّن أدنا 
يتوقع أن تزداد مقاومة انحناء الغشاء بازدياد الوزن الجزيئي البوليمري عبر ازدياد سماكة 
العقاتة هه كين كناد أن لعصداتمن: إضناقلة وتصنوشا لق ان ال وةاة والعمد امن 
الهيدروديناميكية في المستوىء تتعلق تعلقاً قوياً وغير خطي بالوزن الجزيئي للبوليمرات 
المشتركة. 
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وكذلك جرى تصوير المذيلات الدودية المجمّعة بالمثل بأسلوب الإماهة والتمديد 
لهذه البوليمرات المشتركة غير الأيونية (مرة أخرى 01م/ع! 4 - 14177). وأظهر وسم 
فلوري (عهناءمة1 :مءهوه:10) للنواة بواسطة ملون فلوري 6:هطمهمنا8) كاره للماء 
ومحصور في حجرات ارتفاعها «درم 1 - ديداناً تصل أطوالها إلى «دم 30 . واظهر الوسم 
الديدان عالية المرونة وهي تلتوي ديناميكياً (انظر اللقطة في الشكل 3.21.ب). إن قطر 
هذه الديدان هو حوالى م 10 أي أقل بكثير من الاستبانة البصرية التي تعطيها الأطوال 
الموجية الفلورية 7 500--1. ومع ذلك؛ يُرى المحيط في الغالب جيداً لأنّ الديدان تكون 
جاسئة في مقاييس طول أصغر من طول التصلب المميّزء م » وهنا 2-م. *! وهذا لا 
يشبه الدنا 78214 التي هي جاسئة على مقاييس طول حوالى 772 50- أو أقلء» أي إن 
ووو :و 'ألذنا 153 هو أيضنا اكثرك فيد بكثير .مخ هيك شتحته السالية القبير ف 
وهيكله الحلزونيء والعديد من السمات الأخرى. 


ومع أن لها قطراً مشابهاً لسماكة غشاء البوليمرزومء 4» تبدو الديناميكية 
البراونية للمذيلات الدودية أكثر وضوحاً مقارنة بالأغشية. يعطي تحليل الارتباط الذاتي 
للشافة طوف ' ال "طرف للنيداق ,كلت التطو إل المتكرونية أتيقة استزيهاء من فورقة 
النزانن.: هي :إذن 'تجمعات مائعة وطتوحاء كما "ستشرحة بوجه: أكمل دناه في: حالة 
البوليمرزوماتء ولكن استقرار الديدان واضح بالقدر نفسه» وتظهر منسجمة تماماً مع قيمة 
(«المرففحة القن قو تشكن الكتراد وض نوزوالا «اشكقر ان البوليمور وماك شنرف سافتن 
تجمعات الديدان غير المائعة والتجمعات الغشائية لاحقاً. 


1 المذيب,. الحجم. علم الطاقة والميوعة 


11111017 220 بع1اع261:85»© ,517 راء:5017 


سواء في المحاليل المائية أو المذيبات العضوية (أيء» الزيتية أو الكربونية) يجري 
التحكم بمورفولوجيا التجمعات» وكذلك ميوعتها واستقرارها بواسطة الوزن الجزيئي 
للسلسلة» وقوى الشد البينية» والتفاعلات الانتقائية مع جزء واحد مُفضتل مزدوج الميول.6! 
مثلاء تنفصل الليبيدات وتشكل حويصلات في العديد من المحاليل المائية» ولكنها تفشل في 
فعل ذلك في مذيبات عمياء فيما يخص ازدواجية ميولها (مثل» الكلوروفورم: 085601). 
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عموماًء تتعلق قابلية الانحلال أيضاً بالوزن الجزيئي للسلسلة» مما يوحي بإمكانية صنع 
ديدان وحويصلات جديدة من بوليمرات ضعيفة الكره للماء. 


نمام ألم تكتلك" اللسيذ انود وهات الموول الصدفنة لخقاتفا كوو ان 

زمرتها القطبية» ولكنها غالباً ما تحتوي على واحدة أو اثنتين من السلاسل الشديدة الكره 
للماء مكونة من وحدات متعدد إيثيلين ,(-:0151-:011-)؛ حيث 5-10 -« في حالة الليبيدات 
الأكثر شيوعاً. ولكن هناك بعض السلاسل التي تظهر بشكل طبيعي في تراكيز منخفضة 
في أغشية معظم الأنواع الأكثر طولاً.7! يُعطي التركيز الحرج للمذيلات 0م2ه- ع.ه© 
281635 :قراس ينيط الخمهة 1 الحو يسيلة: بحري وبال 197 الملافة ,ادر إرية ويف +5 
طاقة التفاعل الفعلية للمونومير مع مجمل المحلول. تتكون تجمعات مثل الحويصلات فقط 
عندما تكون تراكيز عامل التوتر السطحي أعلى من ع,ن0. في حالة زمر الإيثيلين عند 
درجة حرارة حيوية ,,,,7 حوالى 1 300 -).» يكون (منه 21م 4-8س)رو71 1-218 رع بحيث 
يزاوك: ج16 ف ٠‏ المسالين ٠‏ النانية لليقداك ٠‏ ولمزذوجات:' الشول :'ذات: :العلل عن 
ميكرومولار (0132جطهك211) إلى بيكومولار (2ة1ممامءنط)ء أي تكون التجمعات مستقرة 
في المحاليل العالية التمديد. معدلات تبادل مزدوج الميول بين التجمعات هي أيضاً متناسبة 
عموماً مع عرن0: مع أزمنة تبادل مميزة_للفوسفوليبيدات (145منامطم:ه) تقدر 
بالساعات. ينتج من مزدوجات الميول البوليمرية» ذات أوزان جزيئية كارهة للماء ,1417 
أعلى بمرتبة كيّر أو أكثر من تلك التي توافق نموذجياً الليبيدات» إخماد حركي عتاءعم>) 
(عمنطءمءن© وتجمعات مؤقتة الاستقرار. دفعت مفاعيل كهذه بعضتهم إلى استكشاف 
مذيبات مشتركة تنشط الأنظمة البوليمرية وتميعها (بتخفيض ,ع على سبيل المثال).*! 


1 الطاقة البينية وراء التجميع الذاتي 


5[طمسعدكعة-11[ء5 201115 نوع "تعدء لم1 2 1ع )دآ 

الكثير من استجابات التجمعات المجمعة ليست مبنية على قيمة هم أو 24187 بل 

مبنية على أكثر المونوميرات البينية الكارهة للماء» عندما ترى هذه كلا م مانا 
الزمر الرأسية ومجمل المحلول. بنتيجة ذلك» تمتلك المونوميرات البينية نودجي طاقات 
بينية ,ه > . ومن ثَمء على مقياس مساحة المونومير ه (حوالى 0.5772 لليبيد في 
الماء)» تكون شدة قوة التوتر البيني الناشئة +-4ر,ع ب 7 وهي بثبات أقل بكثير من 
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7 70-- بين الماء والهواء. تتوازن قوة التوتر هذه باصطفاف يشبه المائع”! ويقترح 
سيرورات تكوين ديدان أو حويصلات إلى جانب أشباه الحويصلة» مثل الأشكال المتنوعة 
للخلايا»"' وهي عادة ما تتأثر بقوى هيدروديناميكية النوع مثل القص الميكانيكي. مع ذلك؛ 
بتوقع أن تُبطّئ البوليمرات المتشابكة والزجاجية إعادة الترتيب الجانبي وفي المستوي 
للجزيئات (أيء تيارات الحمل والانتشار) وتعيق» من ثمّ الاستجابات المورفولوجية 
للحويصلات البوليمرية. 

بالرغم من إمكانية حدوث تأثيرات تدفق خارج التوازن» فمن المتوقع أيضاً أن 
تقف قوة توازن على المقياس الجزيئي وراء الاستقرار الأساسي على الأقل في حالة تجمع 
احويطللي معن ثانا كان العاني المقدة حبك تشرارن: قو الإجناد :الداخاية التتحدئ 
الانهيار بتأثير الجاذبية. وفكذاء عوضاً عن الجائبية: يُملي الضغط التناضحي (الخلولي) 
الناتج من غشاء الحويصلة نصف النفوذ حجمّ الحويصلة إلى الحد الذي يوتر فعلياً غشاء 
الحويصلة.” بافتراض عدم وجود قوة توتر تناضحي وحويصلة كروية بسيطة ذات 
نصف قطر 28 يؤدي التقووس الموضعي إلى تفلطح جزيئي بسيط وتغير في السطح 
المعرض 44 يتبع سماكة الغشاء 4. تولد التكلفة المرافقة 742 طاقة تفوس موضعي 
تتناسب تقليدياً مع 2!.1/82 يعطي التكامل على المساحة الكاملة للحويصلة 4787 طاقة 
تقوس كلية حوالى 074171/7- 150 وهي مستقلة عن قيمة 5. من هذا المنظورء نجد 
أن حجم الحويصلة في محلول معطى يتعلق أقل بالترموديناميك وأكثر بجوانب عدم 
التوازن في سيرورة التكون. 

بالإضافة إلى طاقة التقوس التقليدية أعلاهء تمتلك ثنائيات الطبقات. الحويصلية 
وكذلك الحويصلات المتعددة الصفائح الموجودة واحدة داخل الأخرى مثل بصلة» طاقة 
انفعال ممائلة لتلك التي نجدها في شريط مزدوج المعدن مثبّت بشكل مسطح أثناء تسخينه. 
يؤدي الانفعال الجانبي الذي ينشأ عن عدم تطابق عدد من الجزيئات في وريقة أو طبقة 
واحدة مع بقية الطبقات إلى مرونة فرق المساحة.” يؤدي انقلاب مزدوجي الميول من 
وريقة أحادية الطيقة إلى أخرى إلى استرخاء الانفعال.-في الخلثياء حفر :هذه السيرورة 
ببروتينات نوعية تسمى فليباز ”ممووم:/»22 تسلط الضوء على تكلفة نقل الجزء المحب 
للماء لمزدوج ميول عبر غشاء نواة كارهة للماء.. ولكن البوليمرات الاصطناعية هي 
متعددة التشتت في الأوزان الجزيئية» ويكون» من ثَمَّ جزءٌ صغير من سلاسل أقل حباً 
الداع أككر عو يد لفان 24 
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1 البوليمرزومات من البوليمرات المشتركة في محلول مائي 
3 201160115 12 020151221615» ع2101 11011 1015011501165 
لقد | جرى صنع حويصلات بوليمرية مشتركة ثنائية الكتلة في محاليل مائية 
ودراستها وذلك بناء على سنوات عدّة من الخبرة في تصنيع الحويصلات الليبيدية أو 
الليبوزومات وتوصيفها. يمثل الحفاظ على استقرار انثناء البروتينات سواء تلك المغلفة 
داخل الحويصلاتء أو تلك المرتبطة بالسطح لأغراض استهداف الخلية دافعاً عملياً مهما. 
تستعمل أنواع الحويصلات البوليمرية المدروسة لاحقاً بوليمرات مشتركة ذات متوسط 
وزن جزيئي أكبر بحوالى مئة ضعف من متوسط الوزن الجزيئي لليبيدات بالإضافة إلى 
توزيع للوزن الجزيئي أعرض بكثير. 
البيبتيد المحتوي على مزدوج الميول ‏ ,, 
هو مثال مبكر عن بوليمر ثنائي الكتلة يتجمع مباشرة تحت شروط مائية بدون مذيب.25 
إنه نصف تركيبي (9601-5900]006) بمعنى أنه يحتوي كسان ات (وهتاءزه21) بيبتيد الألانين 


0 عطتطله 1ح - اع ستحده اج -.آ-210 :ج150 ( 0017- نا 


ومنمةاة-1 الموجودة في الطبيعة. ومع أننا سنتوسع لاحقاً في تصميم هذا البيبتيد 
البوليمريء لكن من المهم أن نشير هنا إلى أن التطبيقات الطبية الحيوية لبوليمرات 
مشتركة كهذه محدودة على الأرجح بسبب حقيقة أن متعددات البيبتيدات تميل لأن تكون 
أكثر توليداً للمناعة بكثير من البوليمرات التركيبية البحتة. مع ذلك» في ظل ظروف 
حمضية قليلاً وعند 10 - 52 (ولكن ليس 20 -: أو 70-30 )» لوحظت قواقع حويصلية 
منهارة ذات قطر من عشرات ومئات النانومترات موجودة في أن واحد مع خييطات على 
شكل قضبانء بالإضافة إلى لولبيات فائقة كيرالية (وأعءناعطنعمنة لمعن ). 

باستعمال بوليمرات مشتركة تركيبية ثنائية الكتلة من 1190 -بولي بوتاديئين 
,(281- ,2180 (الشكل 3.21.أ) والشبيه المهدرجي ‏ 580 - بولي إثيلين 
,21912-,,2100 جرى صنع حويصلات أكثر وحدانية مورفولوجياً ووحيدة الصفيحة 
يشار إليها باسم 'بوليمرزومات" تحت شروط مائية متنوعة.” يبيّن الشكل 4.21.أ كيف 
تتولد بوليمرزومات تلقائياً عند إضافة ماء إلى غشاء صفائحي بسماكة بضعة ميكرونات. 
وكذلك يولّد أيضاً حقن محاليل كلوروفورم من بوليمر مشترك في الماء حويصلات؛ 
وتمكن إزالة محلول الكلوروفورم المخفف بواسطة الديلزة (01213:515). تشير الدراسات 
الكمية الأولية لتغليف مواد منحلة قليلة وبروتين إلى كفاءات تمكن مقارنتها بالليبوزومات 
وتقترح الإمكانيات لأنظمة حويصلة جديدة للتحرير المُتحكم به قائمة على البوليمر. 
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غشاء يوليمري ا 





بوليمرزومات 


الشكل 4.21 مخطط بنية غشاء بوليمرزوميء وتكون حويصلة., والميول الجوهرية لخصائص 
الغشاء. (أ) مخطط لسلسلة من الأغشية البوليمرزومية (زائد ليبيد) مصنوعة من بوليمرات 
مشتركة ذات أوزان جزيئية متزايدة. سماكة النواة الكارهة للماء هي 4. (ب) مثل الليبوزومات, 
يمكن تكوين حويصلات البوليمر المشترك الثنائية الكتلة بإماهة غشاء من بوليمر مشترك مجفف 
ورقيق. يمكن للمحاليل المائية أن تتغير من محلول فوسفات صادٍ ملحي إلى 21 1 سكروز أو 
ماء مقطر. (ج) رسم تخطيطي لخصائص غشاء بدلالة الوزن الجزيئي لمزدوج الميول على 
أساس قياسات حويصلة وحيدة وتتراوح من ليبوزومات إلى بوليمرزومات» وترمز .2.3 إلى 
أنظمة لا تجمّعية (ع0تادعء1عع8100-2). وتصنع عادة الليبوزومات والحويصلات ذات الصلة 
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من مزدوجات ميول ذات أوزان جزيئية أقل من 1102 1؛ يمكن صنع البوليمرزومات في محلول 
مائي مع مزدوجات ميول أكبر. قد تعزى الصعوبات عند الأوزان الجزيئة العالية إلى التناقص 
السريع في الميوعة المرتبطة بالسلاسل المتشابكة. على الأقل» بالنسبة إلى فصل الثنائيات 
الكتلية» تزداد سماكة الغشاء مع الوزن الجزيئي وتجعل نفاذية البوليمرزومات تتناقص. يزداد 
أيضاً الاستقرار مع عدد من التدابير» ولكن فقط إلى الحد الذي تحدّده قوة الشد البينية التي 
نشأت 


اسستقادا إلى القللة النعور» أحاكو و اك انناف يحب العكذة إلى القاعدة الموحدة 
للبوليمرزومات في الماءء وهي النسبة الشبيهة بالفوسفوليبيد أي نسبة الكاره للماء إلى 
إجمالي الكتلة: 1096 2 3396 نت مننورمم بون !”. من المفترض أن يعكس الجزيء ذو 
الشكل الأسطواني غير المتناظر في حالة 5090 > منزنممممموءر/ر قابلية الإماهة لموازنة 
الجزء الكاره للماء والكبير إلى حد غير متناسب. يمكن توقع أن تكوّن الجزيئات في حالة 
45-50< منبنرمو روث مذيلات» في حين يُتوقع أن تكوّن الجزيئات في حالة 
0 - 20 > وزرزررووروررتر بنى ميكروية مقلوبة. لم يجر تفخحص حساسيات هذه القواعد 
لكيمياء السلاسل والوزن الجزيئي تفحضاً كاملاً. علاوة على ذلك بينت: صون -مو 
4 لحويصلات قياسها 20-100 200 ازدياد غشاء النوى مع ازدياد الوزن الجزيئي من 
8 به 04 إلى ١‏ 921 للأغشية الليبيدية مدى محدود أكثر بين 272 3 :<- 4 وم 5 
(نجد .مقارتة في الشكل. 1:4.21):.وهذا متؤافق وضوحا امع العذيك مق. البروتيتات :ذات 
الغشاء الكامل في الخلايا. لذلك تعطي الأغشية البوليمرزومية فرصة جديدة لدراسة 
خصائص الغشاء بصفتها تابعة لسماكة الغشاء 4 (أو للوزن الجزيئي 1177). 


1 خصائص البوليمرزومات المتعلقة بالوزن الجزيئي 7/175 
65 01 21026115 1117-0201 
لوحظ احتفاظ كات (كاصةانومدعم5) (من الديكستران (وصهنءء2) إلى 
السكروز إلى السائل الفيزيولوجي المالح) على مدى فترات من عدة أشهر في حالة 
بوليمرزومات (جسيمات بوليمرية) 77 100-- محضرة بتقنيات بثق (5100دما*8) أشبام- 
ليبوزومات» وكذلك في حالة حويصلات عملاقة م 10- (الشكل 4.21.ب). تتيح 
الأخيرة إجراء توصيف مفصل بأساليب تعامل ميكروية لحويصلة وحيدة كما هو ملخص 
في الشكل 4.21.ج. تدل الانتشارية (1:1197ودن) الجانبية واللزوجة الظاهرية 
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للغشاءء*272'! على أن ميوعة الغشاء (مختلفة عن "القلاب") تتناقص مع ازدياد الوزن 
الجزيئي. علاوة على ذلكء تكون التناقصات أكثر درامية عندما تكون السلاسل طويلة بما 
يكفي لتتشابك. تظهر قياسات مرونة المساحة للمقدار 7 (2571//71 ل) مستقلة عن 
الوزن الجزيئي» وتشير إلى أن المعارضة لتمدد السطح البيني تفرّض بواسطة كيمياء 
البوليمر والمذيب وحدهما. يزداد الاستقرار الكهربائي الميكانيكي مع ازدياد سماكة الغشاء 
إلى حين بلوغ حد يعكس وصول 7 إلى 1070118 تقريباً.'' تتمزق الأغشية الفوسفوليبيدية 
عند حد أقل بكثير من هذاء وذلك يعود ببساطة إلى أنّ صغر سماكتها 4 يجعلها أكثر 
عرضة للتقلبات والعيوب. بغية تجاوز حد السطح البيني هذا لأي سيرورة تجميع ذاتي» 
يجب إدخال تفاعلات إضافية مثل التشبيك التصالبي التشاركي داخل الأغشية»”2 - وهي 
فكرة معترف بها منذ زمن طويل”” ولكنها نادراً ما نفذات حتى في حالة ليبوزومات 
صغيرة. !7 لقد جرى قياس تغلغل (06068800) الماء خلال أغشية البوليمرزوم» وقد 
أظهرء مقارنة بأغشية الفوسفوليبيد» معدل نقل منخفضاً انخفاضاً ملحوظاًء وهو ما يتسق 
مع القياسات المبكرة في حالة الليبوزومات التي أجراها بنغهام على سلسلة ضيقة الوزن 
الجزيثي من الليبيدات.2 ما يظهر أكثر إيحاءاً من الدراسات حتى الآن هو أن الأغشية 
الحيوية قد جرت أمثلتها بهدف الاستقرار أقل مما جرت أمثلتها بهدف الميوعة. في هذا 
السياق: يبدو الكوليستيرول مكوناً مثيراً للاهتمام في أغشية الخلية لأنه في الوقت نفسه 
يقبي -000 


1. حويصلات من بوليمرات متعددة الكتل» أو كتل قابلة للتحلل الحيوي 
21015 610-06512021 01 020171215 عل10طلاتتمط دده وع1اعزوء17 
يبدو أن عدة بوليمرات مشتركة ثلاثية الكتلة تندرج ضمن فئة أسلاف 
اللوافمز ز وناك رافق الالككلافات قفن خف تمن الققياء راو يلينة فتن الكل خط 
واحدة من ثلاثيات الكتلة التجارية المعروفة باسم بلورونيك *عتموساط“ 
(,28:0 - م220 - ,18:0©)» وذات الكتلة الوسطية الكبيرة نسبياً من بوليمر بولي 
أوكسيد البروبيلين (680» حويصلات صغيرة في الماء ذات أغشية رقيقة نسبياً سماكتها 
صم 5 - 3 -4 واستقراراً يدوم لعدة ساعات فقط.2” تعكس نتائج كهذه على الأرجح كره 
الكتلة الوسطى 5050 الضعيف للماء والتوضع في السطح البيني لأكسيجينات الكتلة 
الوسطى. بالفعل» يبيّن تفريق الأوكسجين إلى كسر فعّال مُحب للماءء أن قيمة ميم مجيرم/ 
الموافقة لمزدوج الميول الفائق المكوّن للحويصلات تقع في مجال القيمة الموافقة 
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لليبيدات. وهناك ثلاثية كتلة أخرى مكونة للحويصلات قيمة مرررورمممي. التي توافقها 
شبيهة بالليبيدات (4090 ه) وهي تتألف من كتلة وسطى كارهة للماء من بوليمر 
بولي(ثنائي ميثيل سيلوكسان (60165) وكتلتين قابلتين للانحلال في الماء من بوليمر بولي 
(2 -ميثيل أوكسازولين (621074) تنتهيان بزمرتي ميتاكريلات قابلتين للتشبيك.*3 
التشقت البوليمري في الوزن الجزيئي هو خاصية جوهرية في جميع البوليمرات 
الاضطناعيةء. وهو بوجه خاصن واسع في حالة هذا البوليمر المشترك مما يدل. على أن 
التشتت البوليمري اليكل قيذا ديد على تقر الحووسياتت: و أحين 31 أو نكال عل 
بوليمر مشترك مكوّن للحويصلات؛ خماسي الكتلة مؤلف من 280 ومن بولي سيلان,*3 
مثيرٌ للاهتمام» وذلك مع أن المجهرية الإلكترونية توحي بكثير من عدم الاكتمال وبقواقع 
منهارة. 

إن زيادة وظيفية البوليمرات المشتركة الكتلية المتجمعة ذاتياً تكمن وضوحاً في 
تساميم: الأنطية” البوليمونومية الناكنثة. وهذا يكلمل" البوليمرات. المشتركة ذات السب 
الملائمة من (5580-585) حيث ترمز 805 إلى بولي(بروبيلين سلفيد) وتكون كتل 725 
عرضة من حيث المبدأ للتفكك المؤكسد.”7 من المعروف أن البوليمرات المشتركة الكتلية 
من (280- بولي لاكتيد(1.4©)) ذات الحجم الكبير من مرتبة الكيلودالتون تصنع مذيلات36 
وأنها ذات أهمية كبيرة لأن البولي لاكتيد عرضة للتفكك المائي الحيوي عناراهءك:1ة) 
(ه0ة20مععلماطاء وهي حَاضلة استغِلت على نطاق واسع في مجال العقاقير ذات التحرر 
الكتحكم به (وكدءاه: 160امنده ).77 وعليه» يبدو أنه بالإمكان إنجاز حويصلات قابلة 
للتحلل حَيوناً للاستعمال في التحرير المتحكم به للمغلفات (5أه013وم2ءم8)» وتشير النتائج 
الأولية إلى أن هذا أمر ممكن بالفعل إذا كانت قيمة م::,رمم,وريتر مشابهة لحالة الليبيدات.6 


1 توليف الجساءة والاستقرار في حالة الديدان والأغشية 
1-65 21101 77011215 01 611111115 51211117 2201 5101111155 
تظهر المذيلات الدودية تحت شروط مجال متدفق بدلاً من شروط راكدة» أنها 
تستجيب بطريقة تتفق تقريباً مع النظرية الحالية للبوليمرات تحت التدفق.*7 عالقة في 
بعض الأحيان عند نقطة وحيدة على غطاء شريحة الفحص الزجاجية (منادته00©)»: يتزايد 
تمدّد الديدان تحت تدفق عال» ويكون حيّز تكونها الحراري دائماً أضيق بالقرب من نقطة 
الالتصاق (الشكل 1 تشير الملاحظة البسيطة فضلاً عن التحليلات الدقيقة لأنماط 
التقلب*! في ظل ظروف راكدة» إلى طول ثبات أو ديمومة» م؛ دون الميكرون بما يتوافق 
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مع التقديرات من تبعثر النترون.”” إن حقيقة كون الديدان بحد ذاتها مائعة وأنّ التدفق 
المفروض يجب أن ينزلق بدلا من أن يعلق بصفته شر طَّ حدياً (مهنلممء تإملمنه8) لا 
تظهر واضحة في هذه الاستجابات. ولكن» من الواضح أن الديدان يمكن أن تصمد أمام 
حقول تدفق عالية جداً يمكن أن تقدّر بأنها ستفرض قوى توتر أصغر من 01/3 1. يضع 
هذا حداً أدنى على قيمة + التي تحفظ الديدان متماسكة. 

0 2-6 


ع52/انا 10 - يا 





يج و عع 11/5نا 1000 عد نا 





رب 


52 ثانا 100 -س نا 





الشكل 5.21 مذيلات دودية عالقة في نقطة تحت تدفق. (أ) الأغلفة البوقية المتكيفة معروضة 
بديدان غير متشابكة. متوسط سرعة التدفق مُبيّنَ؛ السرعات العالية تضيّق الأبواق. عدم تشظي 
الدودة تحت تدفقات كهذه متوافق مع الأنظمة المترافقة بقوة. (ب) غلاف متشكل لدودة متشابكة 
تحت تدفق. لاحظ ديمومة الانحناء التي تقاوم الاستقامة تحت التدفق (من المرجع 14 بإذن من 
ععمعلء5 تعلو 815). 

تسمح الروابط المزدوجة في كتلة 588 الكارهة للماء بإدخال التشبيك التصالبي 
عن طريق البلمرة بالجذر الحر في محلول إلى داخل نوى الدودة.”” يمكن حتى بذلك جعل 
الديدان أكثر استقراراً وصلابة» مُحاكية سلسلة بوليمرية تشاركية تقليدية» ولكن عند 
مقياس وسطي 0©نم01050500). غالباً ما تظهر ديدان كهذه متشابكة ملتوية (الشكل 
1 بب). يقع هذا ببساطة لأن البلمرة داخل النواة تحصل أثناء انحناء الدودة في 
المحلول. عندما تعلق في نقطة ما وتُعايّن ضمن تدفقء تتمايل ديدان متشابكة بالكامل كهذه 
وتدور حول نقطة التعليق» مع عدم بقاء أي انحناء مثبتاً بدون تأَثّر تقريباً بقوى الإجهاد 
المفروضة بالتدفق. 

يقع نوعا الديدان المائعة والمتشابكة» على طرفي نقيض عند نهايتي مقياس 
متدرج مستمر للجساءة الذي يمكن تحقيقه مخبرياً بمزج بوليمر مشترك مشبع 5858 مع 
بوليمر مشترك 5888 قابل للتشبيك. عُْرض هذان النوعان من البوليمرات المشتركة مع 
أاعجية قائلة للمرج بعادل» مدرف نتا ع ايها سيراك توليمق :ؤنناد الاعطاو مجان القن 
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نفسه من الاتساع للاستقرار والجساءة.!4 في حالة الديدان والأغشية المصنوعة من 
بوليمرات مشتركة ذات أوزان جزيئية متمائلة» يظهر تخلل (1260مم2ء2) مثير للاهتمام 
للجساءة (م مثلاً) عن كت امو لتة سبغيورة: نينا" لبوليمر مدقم (2096-). في حالة 
الديدان» يمثل ذلك انتقالاً شبه أحادي الأبعاد» من مائع إلى صلب مع إمكانيات ديناميكية 
مهمة للديدان الممزوجة عند نقطة الانتقال (أصلدم مهنا تكمم1) أو بقربها. في حالة الأغشية 
البوليمرية المشتركة» تبيّن أن الاستقرار تحت التخلل هو حتى أدنى منه في الأغشية 
المتشابكة» مما يشرح لماذا لم يلق تشبيك الليبيدات القابلة للبلمرة إلا نجاحاً محدوداً جداً.!3 
أظهرت الحويصلات العملاقة التامة التشبيك استقراراً في الكلوروفورم» ويمكن حتى إزالة 
التميّه وإعادة التميّه مثل بالونات ميكروية بدون أن يتمزّق غشاء النواة الذي سماكته 
«م 4-9 تدل النتائج على أن الأغشية التي مساحتها عدة ميكرونات مربعة خالية من 
العيوب. على الأقل» تعطي نتائج التشبيك المتنوعة رؤى عامة عن التشبيك التشاركي 
لكل" البق التانوية المع اننا 


1 الحويصلات في الصناعة 1201151177 صا دع1[عزوء17 
ربما كان تطور الحويصلات الأبرز في مجال مستحضرات التجميل والصناعات 


الدوائية مع تقدم متوقع في هذه الأخيرة بناءَ على سنوات من الاختبارات المرحلية 
والموافقات الحكومية. مع ذلفى. كعليت كل ين النيزدومات الكسلة ار التقلئدية (السفئدة 
بعوامل مضادة للسرطان على عقبات التكلفة المرتفعة» والإنتاج الكميء والتعقيم؛ 
والاستقرار» وبرهنت فوق ذلك على فعالية سريرية.* في حالة التطبيقات الموضعية أو 
مستحضرات التجميل» ربما تكون النوفازومات (35005؟50) أحدث تجسيد متعدد 
الصفائح للنيوزومات (065:ه07105 التركيبية التي سبقتهاء وقد نقل أنّ لها قابلية التشغيل 
التي هي لعديد من الاستحلابات البسيطة (5دهناهء15ه1دام7.)8 يمكن أن يمتد تشغيل 
البوليمرات وثورة المواد في القرن العشرين إلى المغلفات الحويصلية عاءنوء7؟) 
(113015اوموعمك المستقبلية. 


1 مفاعيل بوليمرية متبادلة إضافية وقواقع مجوفة أخرى 
كلاعط؟ 201101 “تعطا0 210 كدطه1اع 1212 0151م 0011021 4م 


تتكون معظم الليبيوزومات من مزدوجات ميول مشحونة» أو ا اثنانية 
الشحنة مثل الفوسفاتيديلكولين 5ءهنآمطء26421طمومطم التي ربما تضيف تفاعلاً متبادلاً 
لتزاوج ال نة ١١‏ ضادة إلى قوة توتر السطح البيني» +. تظهر الحويصلات المصنوعة 
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من عوامل تخفيض التوتر السطحي (520138): ولها شحنة مُعوّضة مثل الأحماض 
الدية ذات دوحة الحيريطية زيزي!" المولفة أن معو امل تكنيكن العزدو" المعلكي الفاشوفية 
والأنيونية”*» استثنائية في اعتمادها الكبير على الكهرباء الساكنة. ولكن» قد لا يكون طور 
الحويصلة لهذه الأنظمة منطقة كبيرة في مخطط طور مناسب ذي محور للقوة الأيونية 
وآخر لدرجة الحموضة «(57م) مضافين بصفتهما متغيرين مستقلين. البوليمرات المشتركة 
الثنائية الكتلة (211061) من البولي إيثيل إيثيلين والبولي ستايرين حمض السلفونيك 
(088-55517). هي المرشحة الأولى لدراسة آثار البوليمرات الكهروليتية المتعددة 
(©]/و[وناءه5:)0019:61* ولكن من الممكن تصور العديد من البوليمرات المشتركة الكتلية 
المشحونة والمزائج الإضافية. فمثلاً يمكن لقواقع مقولبة لبوليمرات كهروليتية طبقية* أن 
تكون مصدر إلهام لتصاميم حويصلية جديدة. 

وما تزال أيضاً تأثيراث مرؤنة السلسلة في الأغشية الحويصلية غير .واضحة 
حتى الآن. في الأطوار الصفائحية للبوليمرات المشتركة الكتلية» تميل السلاسل إلى أن 
تكون معصورة جانبياً وممتدة فعلياً بقوة توتر السطح البيني. تمتلك البوليمرات أيضاء 
محوراً رئيسياً لحظياً (مثل أي جزيء بآوري) ويميل التوضيب ليجعل المحاور المتجاورة 
تصطف. يعطي كل تأثير تُحَحَيْماً كسوازياً (عصتلةء5 51غعة:8) قدره 1/179 - 0 » حيث م 
تساوي 0.66 - 0.5 - 45” في حالة البوليمرات القضبانية الشكل لدينا 1 - 5. استعملت 
إحدى البوليمرات الثنائية الكتلة ذات امير حي جين الفينيل كينولين 
(عصتاممنسوانزمعط0) لصنع بوليمر مشترك قضيب - ملف مع البولي ستايرين 25 (على 
وجه الخصوص ,05:0-550:5) الذي يعطي قواقع منهارة أحادية الطبقة (بدلاً من طبقة 
ثنائية أو أغشية متداخلة) عندما يترسب من المذيب. إحدى السمات المثيرة للاهتمام في 
هذا النظام هي إقران الضيائية الضوئية الجديد في حالة البولي فينيل كينولين الذي ينشأ 
بأسلوب خاص بالتجمعات. بصورة أعمء يوحي هذا البوليمر الثنائي الكتلة بإمكانية تكوين 
الحويصلة من سلاسل جاسئة قضيبيّة الشكلء على الرغم من وجود صعوبة واحدةء قد 
تكون متوقعة في حالة كتل طويلة جاسئة كارهة للماء» ألا وهي عدم قابلية ورقة غشائية 
على الانحناء وإغلاق حوافهاء وذلك في جميع الحالات باستثناء أكبر الحويصلات 
العملاقة. 


وأخير ان[ سحافاة بون الخييط في الخلية المعقدة في الشكل 2.21 بديدان تركيبية 
محتواة داخل أغشية بوليمرية مشتركة ليست بالصعوبة التي قد تبدو عليها. تبين أعمال 
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بازغة بسرعة أن مزائج من بوليمرات مشتركة موضحة في الشكل 1.21 مع قيم / 
عريضة ملائمة يمكن أن تنفصل طورياً إلى بنى خييط في كيس ذات تشابه بدائي مع 
لقطات (05اوم3م5) في الشكل 2.21. تكمن العديد من الفرص المستقبلية في الكيمياء 
التركيبية في جعل فصل طور الديدان من الحويصلات أعظمياًء وذلك مثلآء عن طريق 
صنع كتل كارهة للماء غير متوافقة بشكل كبير وقيم مختلفة جداً للمقدار , : يمكن فصل 
ديدان قائمة على الهيدروكربون على أن تستوعب داخل أغشية قائمة على الفلوروكربون 
(اوطمةء11100). تكمن تحديات أكثر صعوبة بكثير في اتجاه تكوين ديدان بوليمرية 

مشتركة حية تتجمع تفضيلياً في آن واحدء ويمكنها من ثم أن تدفغ الغشاء إلى الأمام. في 
سياق القسم 3» هناك حاجة في تكوين دودة تمتلك قيمة ع,ن0 عند إحدى طرفيها وقيمة 
أخرى © مختلفة في الطرف الآخر. ولكن» هذا هو جوهر المبدأ الرئيسي 
للبوليمرات الحيوية الذي يقف وراء زحف الخلية في الشكل 2.21. باستعمال آليات 
الحمولة والاستهداف التي ستناقش في القسم التالي» يمكن أن يتخيل المرء (إذا لم تكن قد 
تحققت بعد) حويصلة قابلة للانحلال من 2580-51.5 تزحف في الجسم بواسطة بلمرة 
دودية من أجل تحرير حمولة دوائية في الموقع المطلوب مثل ورم أو آفة تصلب في 
الشرايين. وقد يكون مجدياً على حد سواء النظر في التطبيقات البيئية مثل التخلص من 
السموم الحيوية والعديد من التطبيقات الأخرى. 


1 السطوح البينية مع البنى والوظائف الحيوية 


5+ 2111 511111111:5 101051621 1:12125ء21آ1 


في نتيجة مفاجئة نوعاً ماء جرى إقحام بروتينات غشاء كاملة بارتفاع «دم 3-5 في 
أغشية 52107)4 - 252115 (10:171 به 0) إقحاماً متوافقاً.” هناك على الأقل ملمحان اثنان 
من ملامح الأغشية البوليمرية يسهلان امتزاج البروتين : (أ) يمكن ضغط السلاسل 
البوليمرية بشكل كبيرء (ب) يتيح التشتت البوليمري للسلاسل الصغيرة أن تنفصل حول 
بروتين الغشاء. يمكن للبروتينات القنوية المٌُقحمة أن تتعلق بشكل فعَال مع الفيروسات 
وتسهل نقل الحمولة من الدنا الفيروسي (2328 001:81 إلى داخل الحويصلة البوليمرية 
(الشكل 1.6.21).!” بالطبع؛ يبدو مهماً استكشاف عملية توصيل الدنا 82214 بشرط إقحام 
آليات النحرير: من منظور أساسىي أيضاء يمكن استعمال: الخصائضص المميزة التتأضحية 
والتمزقية الموسعة للحويصلات البوليمرية لتأكيد تقديرات الضغوط الداخلية التي يؤثر فيها 
الحقطن التؤري المغلفه: 
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الشكل 6.21 الأنظمة البوليمرية مزدوجة الميول في توافق بيني مع علم الحياة. (أ) تحميل 
بمساعدة فيروس لحويصلة بوليمر مشترك ثلاثي الكتلة يحتوي على بروتين قنوي طبيعي في 
غشائه؛ في حالة الليبوزومات؛ راجع لمبرت وزملائه.” (ب) هجين بروتين - بوليمر مزدوج 
الميول يتجمع في محلول 115115اماء داخل مذيلات تشبه القضيب. (ج) دراسة التوافق الحيوي 
لبوليمرزومات قائمة على 580.*”© يدل الاضمحلال الأسي في تدوير البوليمرزومات في 
نموذج جرذ على أن نصف عمر التدوير قابل للمقارنة مع الأزمنة الموجودة في الليبوزومات 
الانسلالية.* الشكل المدرج تحت الرسم البياني هو صورة 0730-1131 لبوليمرزومات من 
72 100- . تبيّن الصورتان الميكرويتان البصريتان إلى اليمين بوليمرزومات عملاقة» م » 
موضوعة على تماس مع خلية بَلْعمية» 7 بواسطة مَمَصّ ميكروي (بقطر 78// 5). يشير 77 
إلى خلية دم حمراء. جرى احتضان سابق للحويصلات في البلازما على مدى الأزمنة المحدّدة 
وفقط بعد مرور عشرات الساعات جرى ابتلاع البوليمرزومات بخلايا بلعمية (من المرجع 6» 
بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 
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مع تمديد عملهم على البوليمرات المشتركة الكتلية المحتوية على ثنائي البيبتيد 
أعلاه» ربط نولت وزملاؤه ربطاً تشاركياً سلسلة ,55 إلى بروتين نشط أنزيمياً» وقابل 
للانحلال في الماء ذي وزن جزيئي 2غ 40 - 14117 (5090 - مزرزبرمروروءر,ر) (الشكل 
1 ب). في المحلول؛ ولد المٌرافق مذيلات دودية-الشكل.”” للحصول على صفائح أو 
حويصلاتء قد يتطلب ذلك سلاسل 59 أطول. مع ذلكء تكمن الفكرة العامة وضوحاً في 
الحصول على سقالات متعددة الأنزيم يمرر فيها الأنزيم 4 مُنتجه إلى الأنزيم 8 المجاور 
وهلة عواء مضارقة في أسللة لكيه موضفية الترعيب» الصودي وضقية البوتن يفيه 
بواسطة الريبوزومات هما تفاعلان من بين العديد من التفاعلات التي تستغل التجاور 
الأنزيمي. يمكن أيضاً تطوير خلية تركيبية تتحسس بيئتها وتفعل فيها أنزيمياًء مثلما يفعل 
غشاء حيوي من غليكوكاليكس (واه100وع)»! حول مزدوجات الميول الفائقة الهجينة 


حيويا هذه. 


في وسط حيوي أكثر تعقيداً» تبدي البوليمرزومات أيضاً وعداً أولياً. أدى حقن 
بوليمرزومات 280-2815 بطول «مم 72-100 في الدورة الدموية لجرذان إلى نتائج 
(الشكل 6.21.ج) مشابهة جداً لتلك الموافقة لليبوزومات الانسلالية (وعمدهددمنا طالدء]5) 
التي تدور ما يقارب من 15 إلى 20 ساعة وتنتهي مبتلعة في خلايا 'بلعمية" 
(»تانههمعة0) في الكبد والطحال.” ساعدت دراسات (أنبوب اختبار) متوازية» تتطلب 
خضاتة بسبقة في:بلازما ذموية خالية من :الخلايا '(الصورة المدرجة في" الشكل 4.21:ع): 
في الكشف عن آلية الإزالة المؤخرة الشبيهة بالليبوزومات حيث يتراكم بروتين البلازما 
تراكماً بطيئاً على غشاء البوليمرزوم»*” ويتوسط في نهاية المطاف التصاق الخلية. توفر 
فؤاكناة يرليمن نم تأخير | قثالاً لهذه السيرووه تمل .من قد إلى جك ما مكل خشاء حيري 
غليكوكاليكس. تسلط النتائج الضوء على ما تعد به البوليمرزومات الطب الحيوي وتطرح 
التساؤل» ماذا ينتظر من مجالات جديدة؟ 


1 موجز بقا الك 


مع الاستكشاف المتزايد والتطور في أنظمة التجميع البوليمرية» هناك هدف واحد 
كامن هو التوسع حول خصائص أنظمة الخلية الطبيعية التي تطورت عبر دهور 
وق سهدي وليك داك و اضيا ٠‏ على يدل المذال :أنه كم وأناقة وتحاكاة” العديد مون 
سيرورات الأغشية الحيوية بواسطة حويصلات بوليمرية تركيبية (مثل» تكامل البروتين» 
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الاندماج» تغليف الحمض النوويء الموافقة). من الواضح أيضاً أن الأغشية الحيوية ليست 
أمثلية للاستقرار ولا للتوازن. ولكنها لا تحتاج إلى أن تكون كذلك لأنها تغلف آليات كافية 
للحفاظ على حالة ديناميكية متحركة. لعل المفهوم الأكثر فائدة للتقليد وللتوسيع بواسطة 
بوليمرات مشتركة هو القالب المزدوج الميول الذي تقدمه الليبيبدات وذوات الصلة. وفي 
ضوء تنوع المواد البوليمرية من حيث وزنها الجزيئيء والتشتتية البوليمرية» وتفاعليتهاء 
وتنوعها التركيبي» يمكن لمقاربة بوليمرية بحتة للتجميع الذاتي لبنى نانوية بهدف المحاكاة 
الحيوية أن توفر إمكانات كبيرة. 


أسئلة 5 0) 


1- تأمل كأسين كبيرين من الماء. تحقن في أحد الكأسين بواسطة محقنة قطرة ,آم 1 
من زيت نباتي (افترض الطفو محايداً)» وتحقن في الكأس الثاني قطرتا نلم: 0.5 
من نفس الزيت. 

أ- افترض قوة توتر سطحي بيني زيت - ماء 210 40 -7ء احسب إجمالي 
الطاقة السطحية البينية للنظامين كما هما موصوفان. 

ب- ماذا يحصل لكل نظام إذا أعطيناه وقتاً كافياً؟ مساعدة : يتغير أحد النظامين» 
والآخر لا يتغير. اشرح. 

ت- نظراً إلى أن الزيت هو هيدروكربون يفتقر إلى أيّ أوكسجين وماء 5-0-81: 
يتفاعل بقوة مع نفسه في تفاعلات لا تشاركية بين كل من زوج الإلكترونات الحرة 
للأكسجين والهيدروجينات الموجبة الاستقطاب للمياه المتاخمة» حاول أن تشرح أو 


ترسم أساس المقدار 7,. 


وحلقه تين إن الجماني علافة: الانحناء :أو ارين ل المويصيلةكرؤية متتل عن 
قطر الحويصلة < لأن 0242»1/57؟ - ع5. في حين من الواضح أن 47 هو 
مساحة الحويصلة» وحاصل الضرب 4241/82 - 7 هو طاقة التقوس الموضعي 
التي هي بشكل واضح تتعلق بمربّع التقوس (1/8) وسماكة الغشاءء 4. لفهم ما إذا 
كان غشاء ينحني موضعياًء يحتاج المرء إلى مقارنة (1 /410-)1: بمقياس 
الطاقة» 782: لحني غشاء مائع وعرض المزيد من السطح البيني. 
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أ- احسب النسبة 707187 لغشاء ليبيدي نموذجي سماكته ددم 4 - 4 وللغشاء 
البوليمرزومي الأسمك «مم 20 - 4؛ استعمل 3270م 25 - 7 كما هي مقاسة في 


ب- أي نظام غشائي هو أكثر عرضة لتموجات حرارية أو براونية ؟ 


3- بسبب التقلبات الحرارية للسلاسل البوليمرية» تبدي الأنظمة البوليمرية عموماً 
مقابييس طول غير بديهية أو 'كسورية". على سبيل المثال» في حالة الأنظمة 
البوليمرية المشتركة المُكونة للأغشية» نجد أن 311"5 :> 1. يمكن إيضاح النموذج 
الأبسط لذلك برسم تخطيطي على قطعة ورق لمتتالية متصلة من قطع خطية 1 
«ه» موجهة عشوائياً وبدون أي اعتبار للتداخل. بعد رسم 71 من قطع كهذه والقيام 
بذلك 100 مرة أو أكثر نود أن نحصل على تقدير للمتوسط التربيعي للمسافة» ,آ» 
بين النهايتين. عبّر عن كل قطعة 1 بالمتجه , بحيث بيه+...جيو+ره - آ. ل حدّد 
<1.*1> باستعمال حقيقة أن <ية*:3> وما يتصل بها من حدود تتلاشى» وأنّ 


حاصل صرب كل حد بنفسه هو نفسه» أي 2 ح <يةي3> - < 3" ه>. 
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المحركات الجزيئية الحيوية 


151011101611121 1015 


جاكوب شميدت وكارلو مونتيماغنو/") 
قسم الهندسة الحيوية؛ جامعة كاليفورنيا في لوس أنجلسء كاليفورنيا. 


2 مقدمة 10110010101 


المحركات الجزيئية الحيوية هي بروتينات تنتج أو تستهلك الطاقة الميكانيكية على 
نحو مركزي لأداء وظائفها الطبيعية. يمكن للبروتينات المحركة؛ عندما تعمل على توافق» 
أن تؤثر بقوى تتخطى شداتها آلاف النيوتن» مما يسمح لحيوانات ضخمة:؛ كالحيتان 
والفيلة» أن تتحرك في مواطنها الطبيعية. بإمكانها أيضاً العمل منفردة: تؤثر قوى شداتها 
من مرتبة البيكونيوتن من جزيئات وحيدة لأداء مهام النقل بين نقاط مختلفة في خلية ماء 
أو لنقل الأيونات عبر الأغشية» أو لتوليد الوقود الكيميائي الحيوي الضروري لأداء 
نشاطات خلوية أخرى. المحركات الحيوية الجزيئية ضرورية وأساسية لوظائف الخلية 
وسيرورات حياتهاء ناقلة المحاليل والعضيات الضرورية عندما يكون الانتشار غير كاف. 
إن قدرة الأنظمة البيولوجية على بناء وتنظيم المواد هرمياً تتيح نشوء قوى تتراوح شذاتها 
بين عدّة مراتب كبَّر من المكوّنات نفسها. 

ومع أن البروتينات المحركة موجودة في الطبيعة منذ ملايين السنين» فإن معظم 
ما نعرفه عنها تعلمناه فقط في العقود الأخيرة. يمكن لبروتينات محركة متنوعة أن تعمل 


,21 ]05 ]1002111262 ,820 122ع1/1021 ملم لصة غلتسطءد لممعو1 () 
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مثل محركات دوارة» أو سيارات خطية» أو لوالب. يتراوح مقاس المحركات المنفردة بين 
خمس ومئات النانومترات» ويمكن لهذه المحركات أن تعمل في مجال كبير من السرعات: 
تتحرك بعض أنواع الميوزين (هذوه649) الفرعية بسرعة تتراوح بين 0.06 و 2/5:ل| 60! 
' بالفعل» كوّنت الطبيعة لمحركاتها الجزيئية تصاميم عالية الكفاءة (كفاءة بعضها قريبة 
من 10090) ” ومدمجة وغير بديهية. ونتيجة لأحجامها وسرعاتها ووظائفها الفريدة» كانت 
وظيفة وآليات البروتينات المحركة عند مستوى الجزيء الوحيد موضوع اهتمام العديد من 
الأبحاث العلمية والتكنولوجية الحديثة. ومن المتوقع أن تزداد معارفنا سريعاً بنتيجة 
مشروع الجينوم البشري والجهود الأخرى المتعلقة بتحديد تسلسل كامل المتعضي. 


إنَ عملية إنتاج البروتينات المحركة بكميات كبيرة مباشرة» ويمكن تجميع 
الأجهزة المُهندسة على أساس البروتين في أنبوب اختبار أو طبق بيتريء مما يجعل معظم 
جوانب إنتاج الأجهزة ممكنة واقتصادية. لا تمكن مقارنة مقاساتها أو سرعاتها أو 
وظائفهاء أو أساليب تصنيعها بأجهزة الأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية (015215 أو 
الكهروميكانيكية النانوية (718315) التقليدية. ولكنها محدودة أيضاً في بعض جوانب 
التشغيل والتصنيع مما يجعل أنظمة ال 215315 أرفع وأكثر تفوقاً. ربما ينتج الأفضل من 
هذين العالمين عن التركيبات الهجينة لمكونات بيولوجية وأخرى غير عضوية: أجهزة 
ذأبكة عتاطين' تقظة تحيويا: عند «حدوة: 'المقائن” "الأسابي <في اتصبال” :مباشين, من + العالم 
الماكرويء ويمكن التحكم بها من قبله. 


لقد أعطت مؤخراً بعض التجارب المثيرة التي تنطوي على التعامل مباشرة مع 
آلات جزيئية حيوية منفردة لمحة عن المستقبل: تصنيع آلات نانوية هجينة 
عضوية/لاعضوية» يمكن أن تتسع خلية حية واحدة للآلاف منها. يمكن للمزيد من الصقل 
والتطبيق للتقنيات المستعملة في تكوين هذه الأنظمة أن يُحدِث ثورات في الطب والتقانة. 
يناقش هذا الفصل الخصائص الوظيفية لمحركات حيوية مختارة» وسيرورات تصنيعها 
وهندستهاء والأعمال الأخيرة المتعلقة بمُكاملتها في أجهزة مصنعة, وبعض التحسينات 
التي يجب إدخالها على هذه الأجهزة إذا أردنا تحقيق تطبيقات مفيدة للمحركات. وأخيراًء 
نختم بعرض للتوجهات المستقبلية؛ والتكهنات بشأن ما قد يحمله هذا المجال للمستقبل. 
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2 حول الأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية 741713715 والمحركات 
الجزيئية الحيوية 
75 21011101611121 220 11115 01 
من وجهة نظر هندسية» البروتينات المحركة هي بديل جذاب عن ال 2158315 
الحالية بسبب مقاساتها الصغيرة (مقياس الطول أصغر بمئات المرات من ذلك الموافق 
لأجهزة ال 2182155 المكافئة)» وسرعاتها العالية» وكفاءاتها العالية» وسهولة الإنتاج 
الكدي» ثرون إيقانة افك مكركاك حروية في أجواة شجرقة وطاكق ورنتوونة قر التسيادية 
متفوقة على الأجهزة اللاعضوية البحتة. وكذلك. تتيح مقاسات وكفاءات البروتينات 
المحركة كثافات أداء غير قابلة للتحقيق بخلاف ذلك. وتسهّل الهندسة الثلاثية الأبعاد 
والمتطلبات المتنوعة للطاقة عند هذا الصف من البروتينات التدركة تجبيع بدئ يدهخة. 
وأخيراء في حين أن البروتينات المحركة في حذ ذاتها لا تتكائر ذاتياً إلا أن الآليات 
الحيوية التي تصنعها هي نفسها تتكاثر ذاتياء مما يؤدي إلى تكاليف أقل اقتصادياً وزمنياً. 
والكنة ,ما وال نمل الترسيب الدقيق للجزيئات الحيوية وتعليقها في الأجهزة المعقدة 
معضلة. بالإضافة إلى ذلكء يبقى الوصل مع الخارج والتحكم بهذه الأجهزة صعباً وغير 
قابل للتحقيق حالياً بسيرورات حيوية معقدة: مواظن الضعف هذه ليست موجودة في خالة 
ال 2818315 التي تعتمد على المعلومات والتجارب الهائلة في علوم المواد وليثوغرافيا 
أنصاف الموصلات المطورة للصناعة الإلكترونية. سوف تناقش هذه النقاط في الأقسام 
التالية. 
2 المقاس والمواد والهندسة والكفاءة 
11112177 21101 ,560121117 ,112111215 ,5176 
يمكن أن تكون المحركات الجزيئية الخيار الوحيد الممكن لصناعة بعض الأجهزة 
النانوية نتيجة اعتبارات مقاساتها. إنها من بين أصغر البنى المتحركة المعروفة التي يمكن 
التحكم بها. فعلى سبيل المثال» قطر المحرك الدوار 471256-,15 يساوي 030 12 مع عضو 
دوار 70027) ممم 3 قادر على الدوران بسرعة تفوق 130 مرة في الثانية» ويقدم عزم 
دوران قدره «ده.لام 40 بكفاءة قريبة من 10090. 3 ولا يوجد محرك 715315 مكافئ. 
تُصنّع أجهزة ال 315815 التقليدية باستعمال تقنيات ليثوغرافيا أنصاف 
الموصلات» التي تعرض وتنشر مناطق مستوية مختارة من مادة ممانعة 865150) على 


815 


سطح. يمكن ترسيب مواد لاعضوية كالمعادن» والسبائك» وأنصاف الموصلات» 
والأكاسيد أو تنميشها باستعمال تقنيات متعددة. مع تناقص مقاسات السمات الإلكترونية إلى 
المقياس النانوي» ستجد عملية تصنيع أجهزة ال 8158315» باستعمال التقنيات ال 'قمة 
أسفل" نفسهاء صعوبة في المتابعة. سوف تتطلب طرائق التعديل» بإضافة المواد أو حذفهاء 
الضرورية لإنتاج هذه الأجزاء سماحيات أكثر صرامة ودقة متزايدة لضمان صنع البنى 
كما هو مطلوب. كذلكء؛ بسبب الطبيعة المستوية المتأصلة في الليثوغرافيا القائمة على 
التعرضء فإن الهندسة الممكنة لأجهزة ال 7158315 محدودة. 


في المقابل؛. للبروتينات مقاس نانومتري» وبنى ذرية دقيقة يجري إنتاجها 
بسيرورات تصنيع حيوية عامّة. يقتصر تكوين البروتينات والمكونات الحيوية التابعة على 
6 نكا أنيقا وتعصرن الجر كات الحيرية. القائر 6ع الأزاقاط م بركاكه أ فين 
أو مواد لاعضوية. ع ع أن البنية الأولية للبروتينات هي بنية بوليمير خطيء ولكن يمكن 
لهذه البوليميرات أن تنثني في أشكال ثلاثية الأبعاد متنوعة. يحدّد الشكل المطوي للبروتين 
خس فض المزكانيكية إلى 5 وظيفته وو للعو إضافة إلى ذلك في أغلب 


محلو 1 متاية ايلك على لكين مر القيود التي تفرضها بنية البيبتيد االقظرة حل مناه 
البروتين. 

علاوة على ذلكء تزداد القوى السطحية الموجودة في أجهزة ال 218215 بمقادير 
نسبية مع تناقص مقاساتها: لا تعمل الآلات عند المقياس الميكروي أو النانوي بشكل 
مشابه لنظرائها الماكروية. إذ يمكن لقوى مهملة سابقاً في المقياس الماكروي (مثل 
الاحتكاك والشعرية) أن تسيطر على أداء ال 248315 وال 2/85815. ومع ذلك؛ تعمل 
المحركات الحيوية بفعالية لملايين الدورات وبسرعات عالية دون فقدان ذرة واحدة! نتيجة 
لهذ حمطن" النكروه"للا متها" له مه التكر كاك الحريقية موك وهات :يدك نقل: 
فحسبء بل هي أيطياً مرشخة واعدة جد اللاسعمال في الأجهزة النانوية في المستقبل. 
2 مصادر الطاقة 1111 

تكيّف النظم الحيوية نفسها مع بيئتها؛ وإذا لم تفعل ذلكء فلن يُكتب لها البقاء. 
وبسبب البيئات الأرضية المتنوعة؛ كيّفت الكائنات الحية المختلفة متتطلباتها من الطاقة 
للاستفادة من محيطها استفادة مثلى. نتيجة لذلك» هناك بروتينات وأنظمة بروتينية معروفة 
قادرة على تحويل الطاقة بين الأشكال الضوئية والتناضحية الكهربائية -مماءء81) 
(©امدمدهء والإلكترونية والكيميائية والميكانيكية. إن المرونة في مصادر الطاقة ميزة 
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خاصة في تصميم الجهازء إذ غالبا ما تملي هندسة النظام ومكوّناته أشكال الطاقة المنتجة 
أو المستهلكة. فمثلاًء من الأفضل تغذية الأجهزة المتحركة بطاقة ضوئية أو كيميائية» بينما 
يفطل تغذية الأجهزة المقبثة على :ركيزة ,بالطاقة الكهربائية:. يمثل استعمال المكونات 
نفسها في كل نوع من الأجهزة معضلة إذا لم تكن سبل تحويل الطاقة المذكورة أعلاه 
موجودة. إنّ هذه القدرة على تحويل الطاقة هي خاصة مميزة مفيدة في الأنظمة الحيوية 
مقارنة بمكونات ال 315345 اللاعضوية بشكل كاملء التي يمكن تغذيتها حالياً باستعمال 
الطاقة الكهربائية فقط. 


2 تصنيع المعدات واقتصادياتها 
5 21101 011110111111 © 112121112611115 
معظم المعدات الضرورية لتصنيع البروتين هي نسبياً غير باهظة الثمن» ويمكن 
وضعها على طاولة الاختبار في المختبر. ولما كانت الأجهزة المعقدة اللازمة لصنع 
بروتينات ذات مقياس نانومتري محتواة داخل خلية واحدة» تتركز المهمة الأساسية على 
إعطاء هذ الكلية كعلينات' لصنع:البزرؤتين ثم “على اسنتهر اع هذه المنتجات:“وتظر! إل 
الكمية الكبيرة من البروتين المصنوع باستعمال أنظمة تعبير جرثومية لهت,عاءة8) 
(5طاع 5 دوزووءئم»ه (ستوصف هذه السيرورة لاحقاً)» يمكن أن تكون تكلفة الوحدة من 
المحركات الجزيئية الحيوية ضئيلة للغاية. وكذلك؛: يلزم وقت قصير: يتطلب الإنتاج 
المعياري لمقدار 3.5 ليتراً من 152556ه-,5 أربعة أيام تقريباً بدءاً من نقل. المادة 
الجرثومية للاستعمال في التجارب. نموذجياً تنتج هذه السيرورة حوالى ع 20 وزناً رطباً 
من الخلاياء مما يعطي 26 08-6 10 من البروتين» أي حوالى 1.5101 محركاً (أي أكثر 
من 1017 محر كا ١‏ مضيتوعا :فى السباعة!)ب يكن تمريل. السيرووة إتى +الإنقاج: الكبن 
بسهولة نسبياًء فهذا يتطلب فقط التنمية غير المكلفة للمزيد من الجراثيم. يمكن إنتاج 
بروتينات مُخصّصة» جرى إخضاعها لتعديلات بسيطة باستعمال أسلوب توليد طفرات 
موجه بالموقع (15وءعمءع ةانم ل0عاءعمنل-6)ز5)» كاج كمياً بفترة أسبوع من البدء وحتى 
النهاية. 
في المقابل» تتطلب تقنيات تصنيع ال 215315 غرفاً نظيفة خالية من الغبار 
تحوي أجهزة ليثوغرافية معقدة» ومنمشاتء ومبخرات وأفراناً تصنع الأجهزة بشكل كامل 
على رقاقة تصل كلفتها إلى عدة مئات من ملايين الدولارات. الطاقة الإنتاجية لهذه 
الأجهزة محدودة بالمقارنة. فمثلء أعلنت شركة إنتل (6:) مؤخراً عن شحن المعالج 
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المعلب رقم مئة مليون.* وإذا كانت جميعها معالجة صغرية من طراز بنتيوم 17 (يحتوي 
كل واحد منها على 28 مليون ترانزستور)؛ تكون قد أنتجت 2.8105 ترانزستور. وسواءٌ 
أجرى اعتبار وحدة الإنتاج ترانزستورا أم معالجاً صغرياًء يمكن لمختبر حيوي أن يتفوق 
بالإنتاج على مُنشأة كلفتها مليار دولار في زمن أقصر بكثير» وهذا ما يجعل اقتصاديات 
التصنيع الحيوي جذابة للغاية حقاً. 
02 استتتاجات 15) 

لقد بِيّنا أن للأجهزة النانوية المصنوعة حيوياً وللأنظمة الكهروميكانيكية 
الميكروية تباينات متكاملة عديدة في المقاس والأداء والمواد والطاقة والتصنيع والاقتصاد. 
يمكن لبعض التطبيقات أن تحبذ استعمال المكونات البيولوجية» في حين يمكن للأخرى أن 
تحبذ ال 315315. لذلك يمكن لدمج مقدرة الأنظمة الحيوية على إنتاج عدد كبير مجمع 
ذاتياً من مكونات معقدة نسبياء مع المقدرة التصنيعية للأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية 
5 دفي ترسيب عناصر الأجهزة وملامح الركيزة ترسيباً دقيقاء أن يؤدي إلى تقانات 
تصنيع قوية جداً ومتنوعة. 
2 عمل البروتينات المحركة ووظيفتها 

715 120101 01 111211012 2201 مودعم 0 

تعمل العديد من البروتينات بصفتها أنزيمات؛ فيكون لهاء من ثمء ألفة للمواد 
الكيميائية الحيوية المشاركة في التفاعلات التي تحفزها. تظهر هذه الألفة نفسها بصفتها 
ترابطاً قوياً وحصرياً للبروتين مع ركيزة كيميائية حيوية» مترافقة مع تغير في شكل 
البروتين. في بعض الحالات» يكون هذا التغير في الشكل عرضياً بالنسبة إلى عمل 
البروتين؛ وفي حالات أخرىء مثل حالة البروتينات المحركة» يكون هذا أساسياً لوظيفتهاء 
لأنه يتسبب في حصول الحركة وبذل القوة. 

يلقي الإقران بين تغير شكل البروتينات المحركة والارتباط بالركيزة والتحرر 
منها ووظيفتها الأنزيمية المتمثلة في تحفيز التركيب الجزيئي الحيوي والتحليل المائي؛ 
الضوءً على أهمية الطاقة والأنتروبيا. يوضح التحليل الترموديناميكي للبروتينات المحركة 
الكثير من عملها. تصيف أدناه البروتينات المحركة الثلاثة الأوسع دراسة : الكينيزين» 
والميوزية الك نوه دعر إلى تعانب شم ..موجق بعس المحركات المفيومة بوجه 
أقل. الوظائف التي تؤديها هذه البروتينات المحركة متنوعة بقدر تنوع بنى وآليات 
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البروتينات نفشها:.وهي تؤلّف معاً مكالاً ممتازاً على الأساليب العديدة الثى:تتبعها الطبيعة 
لحل مسألة بعينها. 


3 ترمودينافيك البو كنتاف: السكركة 
7015 120101 01 77001712211115ترع 11" 

ترتبط معظم البروتينات المحركة بنيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات» مما يؤدي إلى 
إنتاج هذه الجزيئات أو استهلاكها. الأكثر شيوعاً بين جزيئات الوقود الكيميائي الحيوي 
هذه هو الأدينوزين ثلاثي الفوسفات (12ى-ه)2طمدومطمت 6هزنوممه4ى).ء الذي تجري 
حلمهته (تحلل بالماء) وفق التفاعل؛ ,8 + م425 هج م47 فتكسر رابطة الفوسفات العالية 
الطاقة» تاركة فوسفات غير عضوي (©) وأدينوزين ثنائي الفوسفات ممنوممء0ه) 
(ط -هأقطمومطمئل. هناك أيضاً حالات كيميائية أخرى تشمل معقدات 2ع]8؛: وماءء 
وجزيئات أخرىء ولكن تتوضح روح المفاهيم في تحليل مبسط. 

يُعطى تغير الطاقة الحرة في تركيب 477 أو حلمهته بالصيغة: 


[طلهم] 


0 زم[متم] 


مآ لو 5 4 - 40 


حيث ,40 هي الطاقة الحرة المعيارية (الطاقة الحرة عند تركيز 121 لجميع المتفاعلات) 
و 47 هي الطاقة الحرارية. ,46 في حالة 77 هي 10217 51-. ” وعند درجة حرارة 
الغرفة تساوي 4,7: 10271 << 4.14. يمكن التعبير عن هذين المقدارين بأسلوب أيسر في 
الاستعمال فنقول «مهلام 51- وسصعصلام 4.14» على التوالي. في بيئة نموذجية داخل الخلاياء 
تكون تراكيز 477 و42 و :8 » بالترتيب وفق التالي : 1031 2 1م 10» و31 22 مما 
يوافق طاقة حرة قدرها «تصلام 702-100 أي حوالى خمس وعشرون مرة الطاقة الحرارية 
فط إوجة حرار: العرقف ويكتنا أرما أن كاحفطة أن بحوالن تضق الطافة الجر النائمة 
من حلمهة لل 877 المائي تنتج من روابط الطاقة العالية لل 477 وينتج النصف الآخر 
من تراكيز 472 الخلوية العالية» مما يدفع التفاعل بقوة نحو الأمام. 

كيف يمكن للحركة أن تنتج بمجرد ربط ال 877 إلى بروتين محرك؛ دون تحلله 
المائي؟ علاوة على ذلكء لما كان ارتباط جزيء 475 أو فك ارتباطه مع المحرك حدثاً 
عكوساًء فكيف يمكن للحركة أن تجري في اتجاه واحدء يمكن تجميع أشواط القدرة 
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(5اهناسه:20) (الحركات المُنتِجة للقوة) للبروتينات المحركة في الفئات التالية: الحركة 
عند ارتباط ال 412» والحركة عند حلمهة ال 472 والحركة عند فك ارتباط 4272 أو 
:8. وسواء أجريت هذه الحركة مباشرة بعد تغيّرات الارتباط أم تسببت بها الحركة 
الحرارية التي تجري فوق طاقة حاجز انخفضت بتأثير تغيّرات الارتباطء فإنَ اتجاه 
الحركة يحدّده إجمالي اتجاه التفاعل. يمكن تمثيل تتابع التفاعل الدوري للمحرك 
الافتراضي كما يلي: 
محرك + م41 ج محرك 17م > محرك (2 + 422) > محرك 27م خج محرك 

يبدأ المحرك و4725 حرين في المحلول» يرتبط المحرك بجزيء 415 ويحفز 
حلمهته إلى 458 و .8؛ يُحرّر جزيء .8؛ ويُحرّر جزيء 488 فتّغلق الدورة. يمكن ربط 
القوة أو خطوة توليد الحركة بأي من هذه الأحداث. 

يمكننا الآن أن نرى لماذا يتحرك المحرك في اتجاه واحد فقطء فمع أن جميع 
التفاعلات الكيميائية عكوسة؛ ولكن الحركة ليست كذلك. لمّا كانت الخلية تحافظ على 
تراكيز 477 بعيداً عن التوازن» ينحاز إجمالي التفاعل؛ ومن ثَّمّ الحركة» نحو اتجاه واحد. 
بقياس الشغل الذي يبذله المخزك في ذورة تحفيزية: ثم يمقارتة ذلك بالطاقة الحرة لحلمهة 
جزيء 8717» يمكن تحديد كفاءة محرك بروتيني بعينه. 


2 الميوزينء والكيئزين وسنتاز ال 4118 - ,101 
©2125 11-11 220 ملتأوعسلكءا رسزرو 83/10 
الميوزين والكينزين وسنتاز ال 417 - ,805 هي محركات بروتينية مدمجة 
وعالية الكفاءة» تلقت في الآونة الأخيرة قدراً كبيراً من الاهتمام بهدف فهم حركتها 
والتنكقات كدر انها اليتمنية الكابقة على تسترا مخز وه "وديف تهدى ذه الحو كات 
الثلاثة بالطاقة بواسطة ال 452» ولكن أشواط القدرة وتفاصيل الحركية تختلف من 
واحد إلى آخر. على نقيض المحرك الدوار سنتاز 477 - ,505: فإنَ الميوزين والكينوزين 
محركان خطيان يولدان الحركة عن طريق انتشار على طول مسار مُتمّم. ولأن الارتباط 
مع المسار غير متناظرء والتحلل المائي لجزيء 478 هو فعلياً غير عكوسء تنتقل 
المحركات في اتجاه واحد فقط على طول مساراتها المُتمّمة. يجعل هذا الحركة عالية 
الوثوقية ويمكن من تحديد انتشار المحرك بمجرد توجيه المسار. 


بعض المحركات الخطية 'مُشاة"؛ وبعضها الآخر "عدّاء". هذا تعبير عن سير 
(إ)ذلاثووء7:00) المحرك؛» وهو يحدد ما إذا كان جزء من المحرك يبقى على تماس مع 
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المسار في جميع الأوقات. تحافظ المشاة على تماس ثابت مع المسار (فهي إذن سيّارة 
0055197 في حين لا تحافظ المحركات العداءة على التماس الثابت (غير سيّارة -مه<) 
551 مع المسار. يمكن لأنواع فرعية مختلفة من المحركات أن تختلف في سيرها: 
الميوزين 11 غير سيّارء في حين نجد الميوزين 7 سيّاراً. من الواضح يجب على 
المحركات غير السيّارة أن تعمل سوية في فرق لإنتاج الحركة أو تحويل طاقة 
(1:30506) القوة لأي فترة طويلة من الزمن. بالمثل» يجب على المحركات السيارة أن 
تشتغل بأعداد صغيرة أو تعمل بمفردها لإنجاز مهامها. أما صف المحركات غير السيّارة 
فيشمل: حي مسرعات وكلدة ار أدن: 
2 الميوزين (مز0157605) 
تتميز محركات الميوزين البروتينية بألفة ارتباط وقدرة على الحركة مرتبطة 
بالأكتين-5» وبخييط حلزوني مزدوج الجدلة مكوّن من بلمرة مونوميرات الأكتين-© 
البروتينية. هذه الخييطات غير متناظرة» ذات طرفين 'زائد" و "ناقص". يبيّن الشكل 1.22 
قفا لبنية الميوزين وتفاعلها المُتبادل مع الأكتين-5. يؤثر ارتباط 5 مع الميوزين في 
ألفة ارتباطه الأكتينية والعكس بالعكس. إِنّ هذا التعديل لألفة الارتباط هو الذي يسمح 
لجزيء 77 بأن يعمل بصفته مصدر طاقة لحركة الميوزين. إن الارتباط بين الميوزين 
وخبيطات الأكتين هو أيضاً غير متناظر فحين يحلل الميوزين جزيء 475 تحللاً مائياً» 
يتقدم إلى الأمام باتجاه الطرف 'زائد" من خييط الأكتين (الجهة اليسرى من الصورة). 
يحدث شوط القدرة للميوزين 211 الذي عثر عليه في عضلة هيكلية» بعد فك 
ارتباط ,8 من معقد الأكتوميوزين (2ه1م«دم» «زومنزدهم]ءة).! الدورة الميكانيكية الكاملة 
للميوزين 11 هي كما يلي: يرتبط الرأس بالأكتين بعد دورة شوط القدرة السابق. بعد 
ارتباط جزيء 477 بمعقد الأكتوميوزين» يتحرر ارتباط الرأس من الأكتين الذي يحفز 
التحلل المائي لجزيء 477. يتسبب ذلك بتغيير متشاكل (5800021ه:,ده0) في الرأس 
تحضيراً لشوط: القدرة التالي. .يزيد التحلل المائي. من: ألفة ارتباط رأس الأكتين» فيرسو 
الرأس مع الأكتين. وبعد ذلك ينفك ارتباط :8 من الرأس مُطلقاً شوط القدرة وجاعلاً الرأس 
تخظو خطرة واحدة بالشيية: إلى الأكقيق: تيتفك اازقياط جزئم 8ق بالر أنن »متها 
المجال لارتباط جزيء 877 بالرأسء مما ينقص الألفة للأكتين ويعيد الدورة إلى بدايتها. 
يتغير مقاس خطوة الميوزين مع النوع الفرعيء تبعاً لطول الرقبة الرابطة ع2/»0) 
علدنا (الأحمر والأصفر في الشكل). يوفر كل محرك منفرداً مقدار 27م 1-10 من القوة.! 
ومع أن هذه القوة تكفي فقط لرفع وزن قدره ع1 5«10:17» ولكنها في الحقيقة تعادل مليار 
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مرة وزن المحرك! يمكن تحقيق مقادير عمل ماكروية بواسطة ملايين من هذه المحركات 
تعبل رفك متاق في تكلية: 'مطتلنة راغي نيوزق .لايق الخاذنا الكل القايقة 
القوى الضرورية لتحريك أجسامنا وللتفاعل مع محيطنا. 





الشكل 1.22 أثناء شوط قدرته؛ يؤثر الميوزين في خييط الأكتين بقوة تدفع المحرك إلى اليسار. 
قياس القطعة المستقيمة - 7 6 (من ‏ ,2865 5016726 71هع 1/1111 .12.4 07110 7416 .1.10 
(88)2000 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


2 الكينزين (1>126©5112) تتميز عائلة الكينزين للبروتينات بألفة ارتباط وحركة 
مرتبطة بأنيبيبات ميكروية. الأنيبيبات الميكروية (5ه1دط0ه041) (أيضاً ذات طرفين زائد 
وناقص) هي بوليمرات بروتينية متعددة الخيطية لا متناظرة. مكوّنة من بلمرة لديمرات 
ألفا-تيوبولينية («ذااطن1) -0 و بيتا- تيوبولينية (0زآناطد) -8 (موضحة بالرمادي 
والأيض :فين :الشكل :0:22 يعتل أيضا كل لمن #ره وتواكم فطله لمات" ارزشاظ 
الكينيزين مع الأنيبيبات الميكروية» سامحاً بحصول حركة في اتجاه واحد. هناك عدد كبير 
من أوجه التشابه بين الكينزين والميوزين» بما في ذلك التفاصيل البنيوية» ويعتقد أنها 
تباينت مع التطور منذ ملايين السنين من سلف مشترك.” الوظيفة الشائعة للكينيزين هي 
نقل العضيات الخلوية. وهي وظيفة مهمة» خصوصاً في حالة الخلايا الكبيرة مثل 
العصب الوركيء إذ لا يمكنها نقل المادة من طرف للخلية إلى الطرف الآخر بواسطة 
الانتشار. في مثل هذه الحالة نحتاج إلى نقل فعال» مثل الذي يوفره الكينيزين» لأداء هذه 
الميمة: 


822 


الكينيزين هو محرك سيّار. ولتحقيق هذا السلوك» تكون رؤوس الكينزين 
متعاونة: يمكن للحالة الكيميائية أو الميكانيكية لرأس أن تؤثر في حالة الآخر. الدورة 
الميكانيكية الكاملة هي كما يلي: الرأس الأمامي فارغ ومرتبط بالأنيبيب الميكروي 
والرأس الخلفي مرتبط بجزيء 858» يؤدي ارتباط جزيء 477 بالرأس الفارغ إلى رمي 
رأس 22 الخلفي إلى الأمام. يُحرّض ارتباط هذا الرأس بالأنيبيب الميكروي إطلاق 
جزيء 8488 متبوعاً بتحلل مائي لل 478 في الرأس الذي أصبح خلفياً الآن. بعد تحرير 
ينفصل الرأس الخلفي ويصبح جاهزاً ليُرمى إلى الأمام عندما يرتبط جزيء 477 
آخر. مقاس خطوة الكينزين "التقليدي" يساوي مه 8 وقوى إيقاف مُقاسة بين 21م 24-8 
تؤدي إلى 30-6096 من الكفاءة القصوى.75 





الشكل 2.22 يخطو الكينزين إلى الأمام» ناقلاً شحنته نحو الطرف 'زائد" للأنيبيب الميكروي. طول 
القطعة المستقيمة - :07 4. الشكل من (2000) :1هج111111 0114 177016 (من ‏ 01:0 77016 .«1.1 
١01. 288 )2000(, 7]. 8‏ ,5016166 ,111111011 .1.4 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


2 سنتاز 4117 "101 51 1ه ]1 

إن السنتاز 477-,1505 هو غشاء قطره 00 12 من معقد بروتيني يُنتج 477 من 
زاك ورط بوجود تدرج بروتوني عابر للغشاء» مصور في الشكل 3.22. تنقل بروتينات 
غشاء خلوي أخرى بروتونات» فينشأ عن ذلك كمون تناضحي كهربائي كبير يسببه تركيز 
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هذا الضغط التناضحي الكهربائي عن طريق نقل البروتونات إلى الجهة الأخرى للغشاءء 
ويستعمل طاقتها لتدوير العضو الدوار (بني مصفر). يُقرن العضو الدوار بالمكوّن ,1 
وتحث حركة العضو الدوار تغيرات متشاكلة للوحدات الفرعية » و 6 (البني والبني 
الفاتح). يرتبط 488 و /8 بالمكون ,7 وتؤدي هذه التغيرات التشاكلية المستحثة إلى 
تركيب 875 من 84828.. ما يثير للاهتمام» هو أن ليس لهذا البروتين وظيفة ميكانيكية؛ 
ودوران العضو الدوار 20:02) هو اتصال ميكانيكي بين المكونين 750 و ,5 يحول الطاقة 
التناضحية الكهربائية إلى ميكانيكية ثم كيميائية. 
[+4ا] متخقة 


الل 
مرام 





[+] عالي 


الشكل 3.22 تصوير سنتاز 7077-477. تُستعمل الطاقة الحرة للتركيز البروتوني المرتفع 
لتوليد 4177, من 177 بإقران ميكانيكي لحركة البروتون مع التغيرات التشاكلية في البروتين. 

المكون ,7 للسنتاز 705,477 قادرٌ على التحلل المائي لجزيء 477 وهو يعمل 
بصفته محركاً على نحو مستقل. إن نموذج تركيب 415 وتحلله المائي هو نموذج تغير 
الارتباط المقترح من بوير #©نره8"' مدعوم بأدلة تجريبية مباشرة حديثة من يوشيدا 
8 والعاملين معه.” يمتلك 2,8478056 ثلاثة مواقع حفازة متاحة للارتباط مع 
الركيزة» ويُبدي هذا الارتباط سلوكاً تعاونياً بالنسبة إلى تقدم العضو الدوار. الدورة 
الميكانيكية الكاملة هي كما يلي: اثنان من مواقع الارتباط فارغان» ويقترن العضو الدوار 
مع الموقع الثالث المرتبط بجزيء 418. يرتبط الموقع المجاور لموقع 878 بعكس اتجاه 
دوران عقارب الساعة (عند النظر إليه من الجانب 5) بجزيء 477» مسبباً تقدم الدوار 
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بمقدار "90. يتحلل مائياً جزيء 475 في الموقع الأول» ويطلق ,8. عندما يتحرر 857 
من الموقع الأولء يتقدم العضو الدوار بمقدار ال "30 المتبقية ويعود المحرك إلى حالته 
الابتدائية» ولكن بعد أن يكون قد دار 1200 بعكس جهة دوران عقارب الساعة. يستطي 
28,8125 تطبيق عزم دوراني قدره «دهلام 40 أثناء دورانه» مما يعطي كفاءة قصوى 
06 على الأقل. 


2 المحركات "غير التقليدية" "00076000021" إن المحرك الجرثومي السوطي 
(200 ة[اوع 112 [دترماعة8)ء وهو معقد بروتيني ضخم موجود في الأغشية الجرثومية» 
كال ممتلاة “عن محرك. بروتيتى "غير تقليديك»!! فهو'بدلاً من استعمال الت 800 مضدرا 
للوقود»ء يستعمل التدرج البروتونيء الذي يقود دوران العنفة الجزيئية الحيوية 
(عصتطكنة نة1[ناءع[ممز8) عندما تنقّل البروتونات عبر الغشاء. السياط (115ء15128) هي 
تجمعات بروتينية شبيهة بسياط لولبية طويلة» متصلة بالعضو الدوار وينتج منه دفع عندما 
يُدار. يمكن لهذه المحركات أن تدور بأكثر من 1000 دورة في الثانية» ويمكنها تطبيق 
عزم دوراني يفوق «مملام 5000. يوجد ما بين عشرة اليج لخيكة رشقين كفدن كا مسرطا 
(7201015 134[وع113) تعمل في الوقت نفسه داخل خلية بكتيرية وحيدة. عندما توجّه حركة 
المحركات السائل عن الخلية» تنجدل السياط وتدور بانسجامء وتقود الخلية باتجاه واحد. 
بعد فترة من الوقت» تعكس المحركات اتجاههاء وينفك تشابك الخييطات:؛ و'تتقلب" الخلية. 
ثم تقلع السحوكات: إلى الأمام» وتشرع الحلية: في اتجاه "عشوائي':جديك: :بهذا الأسلؤبة 
يمكن للخلية الجرثومية أن تستكشف بيئتها الموضعية» مختبرة شروطاً كيميائية متنوعة. 

ولقد جرت: فقط مؤخرأء دراسة مثال آخر ممتاز على محرك غير تقليدي. يأخذ 
محرك التغليف ملتهم الجراثيم الدنا البابي 029 (124 0581م 029) الدنا الفيروسي 
ويوضبه إلى داخل حاويته البروتينية عند الكثافة البلورية تقريباً.2! يدور المحرك دورياً 
نقطة تلامسه مع جديلة الدنا. ولمّا كان الدنا لولبي الشكل» تحولت هذه الحركة الدائرية إلى 
حركة خطية فيتوضب الحمض النووي داخل الكبسولة الفيروسية. يجب أن يعمل المحرك 
مُعاكساً للضغط العالي الناشىء من التناقص الكبير في الأنتروبيا ومن الطاقات الكهربائية 
الساكنة العالية الداخلة في هذا التوضيب العالي الكثافة لدنا مشحون سلبياً. تبيّن دراسات 
أجريت في الآونة الأخيرة على جزيء وحيد أن للمحرك قوة إيقاف قدرها 71م 55» وهي 
القوة المقاسة الكبرى حتى هذا التاريخ. 
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2 التلتقانات الحيوية للمحركات البروتينية 
75 220101 01 01087طتطاعع1101 


تحدث سيرورة تصنيع البروتين الطبيعي من خلال عملية نسخ الدنا 2214 إلى 
الرنا 480/4 ثم ترجمة الرنا إلى بروتين. ما أن يُصنع البروتين» حتى ينطوي في شكل 
وظيفي. جاهز للعمل في دعم الخلية وكامل الكائن الحي. لدراسة أو هندسة محرك 
بروتيني منتقى» يمكن تنقيته من كاتنه الحي الأصلي (عملية طويلة ذات إنتاجية منخفضة 
في الغالب) أو يمكن نسخ ترميز مورثاته إلى نظام تعبير بروتيني «10ددع2مه ماعامءم) 
(هاثلزه. أنظمة التعبير البروتينية قادرة على إنتاج البروتين بكفاءة عالية» وكميات كبيرة» 


وبشروط أقل صرامة. 


ما أن يجري التعرف على المورثة العازلة للبروتين وسلسلتهاء حتى يصبح 
بالإمكان هندسة البروتين مورثاتياء ومن ثم تعديل سلسلة الحموض الأمينية للبروتين. 
يمكن لهذه التعديلات أن تغيّر المجموعات الوظيفية» أو أن تغيّر الحالة المطوية 501064) 
(©:5:2 للبروتين» أو تساعد في تنقية البروتين. بعد الإنتاج» يجب استخراج البروتينات 
وتنقيتها» وفصلها عن الآلاف من البروتينات الأخرى الموجودة في الخلايا المضيفة. 
يمكن بعدئذ استعمال تقنيات كيميائية حيوية لتعديل البروتينات المنجزة عبر إضافة» أو 


تعديل أو إزالة زمر كيميائية في البروتين. 


2 بيولوجيا إنتاج البروتين: من الدنا إلى البروتين 

2011 0غ انآ 11012 :210011211012 ساع )10م 01 9ع1]10160 

يجري ترميز البنية الأوّلية الخطية لبروتين في السلسلة المزدوجة الأساسيّة للدنا 

4 الذي يُرمّز مورثة البروتين. يوجد أربعة أسس مختلفة» الأدينين (8) والسيتوزين 

©) والجوانين (6) والثايمين (0» التي يؤلف كل منها روابط هيدروجينية مكملة مع 17 

و6 و0 وى على التوالي» في شكل الجديلة المزدوجة للدنا. بصفتها معلومات وراثية» 

يفوي تتستيع االملئلة في "ويك الك أتنانيية #افلفة تنمت رامق اكه 16000849 ترم يكل 

وأكدة منها حمطا أمينيا بعيةة.ولما كان : هناك :20 حمطبا أمينيا فحسي) رحد لتخضتا 

أكثر من رامزة واحدة. يُشار إلى بداية المورثة بالرمز 4116 وإلى نهايتها بأحد الرموز 
حدتةء أو عكتك أو 04نا. 
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يبدأ التعبير المورثاتي (155ووء:م<«ه مناعمء©) عندما يرتبط بوليميراز الرنا في 
موقع معزز قبل رامزة البدء ويصنع نسخة عن الدنا وحيدة الجديلة في هيئة رنا (يسمى 
رنا مرسال (2314 #ععمدو5ه81) أو 8114م) ويستمر بذلك إلى أن يصل إلى رامزة 
الإيقاف (0100ه م560). يُغذى الرنا المرسال في الريبوزوم (©1150500)» حيث يُهجّن معه 
رامزات رنا مَتمّمة (تسمى رنا انتقال (2014 ئدهم أو حالعم) مقترنة بأحماضها 
الأمينية الموافقة. يربط الريبوزوم ربط تشاركياً الحمض الأميني الجديد إلى نهاية سلسلة 
البيبتيد النامية وتستمر السيرورة. 


يُنتِجِ الريبوزوم سلسلة خطية من البيبتيدات التي هي بروتينات ممسوخة (غير 
مطوية). انطلاقاً من الحموض الأمينية الطبيعية العشرين الشائعة يأتي التنوع الغني للبنى 
البروتينية: لكل حمض أميني سلسلة جانبية ذات زمرة وظيفية مختلفة تتفاعل بأسلوب 
مختلف مع البيبتيدات المجاورة والبيئة الخارجية من ليبيدات وأيونات» وماء. وبنتيجة هذه 
التفاعلات المتبادلة» ينطوي البروتين على نفسه في شكل متوازن يجعل طاقته الحرة 
أصغرية. يُملي الشكل الناتج للبروتين وظيفته. 


2 لمحة قصيرة عن تقانة إعادة تجميع ال 4اا(1 
2701077عع) خاانآ امقس تطصامءعء" 01 0717128 اتامطد م 


للجراثيم» مثل الإشيريشيا القولونية (ذآهء 2نطءتعطء85)؛» مورثات (عساممعءة) 
أصغر بكثير وبنية خلوية أبسط من بنية الخلايا الحقيقيات النواة (و9/06مة51). لقد جرت 
دراسة الإشيريشيا القولونية دراسة معمّقة من وجهة نظر علمي الحياة والوراثة وفهمت 
فهماً جيداً. عندما تنمى في شروط أمثلية» يمكن أن يتضاعف عددها كل خمس دقائق. 
تجعل هذه العوامل منها نظاما قوياً ومتعثد الاستعمال "في الهندسة الوراثية والتعبين 


تبدأ سيرورة الهندسة الوراثية بعزل واستخراج المورثة موضع الاهتمام من الدنا 
المضيف. يُهضم الدنا المضيف بأنزيمات التقييد (02(2:06ء م650 1)» وهي بروتينات 
تفصم جديلة الدنا المزدوجة عند سلاسل قاعدية مزدوجة محددة» مولدة 'نهايات دبقة' 
(005ء :جاء5) تتهجن بيسر مع التسلسلات المتممة المولدة بالتقنيات نفسها (الشكل 12). 


ال 


إذا دُمج الدنا الذي يحتوي المورثة موضع الاهتمام مع دنا آخر معدل بأنزيم التقييد نفسه» 
يمكن للمورثة أن تتهجّن مع هذا ال 224. يمكن إنتاج هذا ال 224 المسخ الجديد 
إنثاجا كمياً باستعمال تفاعل بوليمراز متسلسل (50[1 - «متاعدع؟ صتقطء عمهععم:واهم)» 
وهي تقنية مخبرية معيارية قادرة على مضاعفة كميات ضثئيلة من الدنا أكثر 1012 ضعفاً. 
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الشكل 4.22 سلسلة جديلة 7/7/4 مزدوجة تحتوي على تسلسل ستة نيوكليوتيدات (مبينة بأحرف 
بارزة) يتعرفها أنزيم التقييد 252011. يعمل 52017 على قص الجديلة على النحو المشار إليه.» 
ويصنع 'نهاية دبقة" ذات ألفة عالية لمتمماتها. يمكن لخليط من جديلتين مختلفتين مقطوعتين بأنزيم 
التقييد نفسه أن يؤدي إلى مسوخ: وهي سلاسل تحتوي على دنا من مصدرين مختلفين. 


يمكن استعمال تقنيات إعادة التجميع لإقحام المورثة موضع الاهتمام في بلازميد 
(2135010) (الشكل 5.22). يعرف الإقحام المباشر لمقطع من مادة وراثية في تسلسل آخر 
باستعمال هذه التقنية باسم توليد الطفرات الشريطي (15و76ءع2نامة عناء55ة0). عندما 
يصبح هذا البلازميد المُهندس تاماء يمكن إقحامه في خلية جرثومية يمكنها التعبير عن 
المعلومات الوراثية الموجودة داخلهاء مما يؤدي إلى إنتاج البروتين المعيّن. وإذا صادف 
أنّ بعض الحموض الأمينية غير موجودة أو موجودة في مواقع غير ملائمة من البروتين 
يمكننا تغيير سلسلة النيوكليوتيد لإضافة» أو لطرح؛ أو لاستبدال بيبتيدات متنوعة في 
التسلسل الأولي للبروتين باستعمال تقنية توليد الطفرات الموجه نحو الموقع 4عاءممذل-51)6) 
( 1ع عع 0لا 5 وهي تقنية سهلة ومفيدة لإجراء تغييرات تتطلب عدداً 0 من 
البيبتيدات. 
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136 2) 133 افسدا وحدة قرعية 
روعت عد الاسستطص لكدلسم ستاتاعديه كتمع 
مد عمم 
مط 3462 









ممه 1815 
صوص 3892 
ركنن امهر 
بيتا وحدة فرعية 
ع اعم 
اح 5851 امدالل 
صرط 556 2-5-0 
غاما وحدة فرعية 


الشكل 5.22 إقحام مورثة 171-4717856 في بلازميد. تحاط المورثة التي ترمّز المحرك بموقعي 
أنزيم تقييد هما 83101311 و 5661. يحوي البلازميد 0015-30 عدداً من مواقع التقييد» من ضمنها 
23111 و 2501 وترميز مورثة لمقاومة الأمبيسيلين (الأمبيسيلين هو مضاد جرثومي قوي). 
تؤدي حضانة المورثة والبلازميد مع أنزيمات التقييد إلى بلازميدات جديدة تحتوي على مورثة 
1225 4. إن إقحام هذه البلازميدات في خلايا وتنمية هذه الخلايا في أوساط تحتوي الأمبيسيلين 
تنتقي فقط الخلايا الحاوية على المورثات الجديدة. تحث إضافة ال 18107 لزراعة الخلية تعبير 
المورثات بعد معزز اللّك (المترجم: الخاص بنقل واستقلاب اللاكتوز) 717012017 12 ١‏ وهو في 
هذه الحالة؛ المورثات المُرمّزة للوحدات الفرعية 0 و 8 و دل 15956 1-4 . 

لما كانت الخلايا الجرثومية تتكاثر نموذجياً في دقائق» يمكن تنمية كميات كبيرة 
من الخلايا الجرثومية المحتوية على المورثة الغريبة في وقت قصير. وباستعمال مورثة 
أخرى تعزّز تعبير البروتين» وهي أوبرون اللّكَ (00,»همه 26.)ء يمكن صنع كميات كبيرة 
من البروتين المرغوب بإضافة إيزوبروبيل -8-(1-ثيوغالاكتوبيرانوسايد (©121)»: الذي 
يرتبط مع جزيء يكبح هذه المورثة. بعد إضافة 1516: يمكن لكل خلية الإفراط في 
التعبير عن المورثات الموجودة بعد اللّك في البلازميد المُقحمء بكميات تصل إلى 5096 
من إجمالي البروتين المُّنتج في الخلية. 
2 الكيمياء الحيوية: تعديل في مرحلة ما بعد الإنتاج 

1101١-١-- 37‏ 0051-1 :17 كلمع طء1]810 


ما أن يجري الحصول على المحرك البروتيني ومورثته؛ بكميات كافية لإجراء 
التجاربء حينها يمكن تعديل البروتين لتسهيل التعامل معه وتمكين ربطه الدقيق بمكون 
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جهاز آخر أو بسطح ركيزة. أحد السبل لتحقيق ذلك هو التعديل الكيميائي الحيوي 
المباشرء”! باستعمال زمر تفاعلية موجودة طبيعياً على البروتين. ولكن» تقدم البروتينات 
خيارات محدودة للتفاعلات الكيميائية ذات الموقع المحدّد. تتعقد التفاعلات مع زمر أمينو 
أو كربوكسيل طرفية بوجود أحماض أمينية مثل الليزين ©هذهو.) والجلوتامات 
(©]دهة]611)» التي يمكنها التداخل مع المتفاعلات المعدّة للزمر الطرفية. غالباً ما يستعمل 
الربط الكيميائي العشوائي لهذه الزمر بهدف ربط البروتين بالسطوح.*' ولكن؛ يمكن أن 
ينتج من تثبيت البروتين أو تشبيكه أثناء التعديل تغيير في طبيعته أو تعديل في نشاطه 
الوظيفي.7! الأحماض الأمينية الأليفاتية (010تامناه) هي نسبياً خاملة كيميائياًء وغالباً ما 
يكون من المتعذر الوصول إليها نتيجة كراهيتها للماء. يقدم السيستيين (مك)95©)؛ مع 
زمرة السلفهدريل (الثيول) الفريدة» فرصاً لإجراء تعديل كيميائي في الموقع المحدد. وهو 
غالباً ما يستعمل لربط أصباغ فلُورية (65نزك 8100650604)» وجزيئات حيوية وبروتينات 
أخرى باستعمال كسارات كبريت نوعية مثل الماليميدات (1065مه1ة21) و سلفونات القينيل 
(5دم اناوانرهة7). من السهل هندسة البروتينات التي تحتوي على أعداد صغيرة من 
السيستيينات غير المهمة بنيوياً: يمكن تحويل بقايا السيستيين ذات المواقع غير الملائمة 
التي تظهر طبيعياً إلى بيبتيدات خاملة كيميائيء وكذلك يمكن تحويل بيبتيدات خاملة إلى 
سيستيينات في المواقع المرغوبة على البروتين. 
يمكن أيضاً صنع روابط في مواقع نوعيّة من البروتينات بواسطة سبل حيوية 
بحتة. الستربتاقيدين (401015]م56) هو بروتين ذو أربع جيوب رابطة ترتبط بقوة وبشكل 
نوعي بجزيء البيوتين (مناه81) الحيوي.”! تنتج قوة الترابط القوية من الدرجة العالية 
لتطابق السطح.ء التي تسمح لعدد كبير من الروابط الضعيفة أن تتعاون. وإضافة إلى ذلك» 
تسمح مواقع الارتباط الأربعة بوصلات بيوتين - ستربتافيدين - بيوتين. ونتيجة لذلك» 
يتمتع هذا النظام القوي بشعبية كبيرة» والبيوتين المُحمّل بوظائف متاحة تجارياً مع 
كيميائيات ربط متنوعة. 
ستكمل طريقة أخرى قوية:ومتكدة الاستعمال لزيظ البروتيق, المفعول 'المتبادن 
بين مستضيد /جسم مضاد. الأجسام المضادة (0600165ة)» التي ينتجها نظام المناعة» هي 
جزيئات لديها مناطق ذات ألفة عالية لمستضيدات (5مءعم4) نوعية وليس لأي جزيئات 
أخرى. يمكن استعمال عزل وتعديل الأجسام المضادة هذه لربط مضاد المورّثة بسطح 
خارجي. هناك أيضاً بروتينات تتصل سطحياً مع جزيئات حيوية نوعية في سياق النشاط 
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الصحي الطبيعي. فمثلاًء البروتينات المغطاة بالأكتين (عهامم2»-5اءه)» والبروتينات التي 
تغطي نهايات خييطات الأكتين» تنوي البلمرة وتمنع إزالة البلمرة.؟' يمكن أن يكون عزل 
أو تعديل بروتينات التغطية هذه مفيداً في ربط نهايات نوعية من خييطات الأكتين إلى 
أسطح الركيزة بطريقة مشابهة لتلك التي استعمل فيها الجسم مضاد «-تيوبولين لربط 
وتوجيه الأنيبيبيات الميكروية على أسطح الركيزة.”! 


2 علوم وهندسة المحركات الجزيئية 


75 1101611121 01 1-1115ع1251116© 21210 ©5161 


لما كان العمل الهندسي حول المحركات الحيوية حديث العهد جداء فقد كان هناك 
تقدم أكثر من ذلك بكثير في علم المحركات: وضتحت دراسات مُجملة ووحيدة الجزيء 
أجراها كيميائيون حيويون وفيزيائيون حيويون الآليات التي بواسطتها يتحرك بعض من 
هذه المحركات. يمكننا من هذه التجارب»ء تحديد قوة الإيقاف. والسرعة في مقابل الحمولة: 
وغيرها من الموسطات اللازمة لتصميم جهاز ناجح واصطناعه. تألفت الجهود الهندسية 
في اكه من باهو الأثتاك «صححة «التقيوعة ولم:نصكم: أحية 4 يفيه متسل -مكرزكات 
جزيئية حتى الآن. العمل مثير للغاية بسبب التقدم السريع وما يمثله من وعد مثير. جرى 
أيضاً تحقيق تقدم نحو تصنيع مصادر طاقة مستدامة ذاتياً لهذه. الأنظمة. يُلامس هذا القسم 
بعض العلوم والهندسة الحديثة والمثيرة المتعلقة بالمحركات الجزيئية. 


2 الفيزياء الحيوية لجزيء وحيد. غ1وتإطررهئط علنء»016دم-ءاعمذزك 


إنّ التطورات في علم المحركات الجزيئية وتقاناتها هي في المقام الأول ناتجة من 
تطور الأدوات التجريبية القادرة على دراسة المحركات عند مستوى الجزيء الوحيد 
وتطبيقها. تركز القياسات الدارسة للسلوك التحريكي أو الخصائص الميكانيكية للمحركات 
البووقنية النتوزة د عل قباإساضه متنايزة هنبا للفو« السافة 47 تقطاكه هذه اداه 
لتعمل بشكل صحيحء إقراناً دقيقاً وتوافقاً في المقاس والشكل مع الجزيئات موضع 
الاهتمام» وهي أيضاً أساسية في نجاح استعمال هذه البروتينات بصفتها عناصر ميكانيكية 
في الأجهزة المُهندسة. يمكن أيضاً استعمال هذه الأدوات التجريبية للتحقق من نجاح تجمع 
جهاز أو مكون إفرادي وتشغيله. 
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2 ملاقط ليزرية وأنظمة قائمة على نواتئ 
5 212611691-2500© 220 155766215 1256 
تنبت طرائق قياس القوة البروتين موضوح الاهتمام إلى سطح متوافق وتقيس 
حركة هذا السطح عندما يتحرك البروتين أو يجري الكعامل مده ميكافيكيا. تيمل 
الملاقط الوارية كوي رزوي عو كقة لذكيةا جيداء حيث يمكن أن تصبح المادة» عند 
البؤورة (المحرق)» مأسورة بثبات نتيجة قوى التبعثر من هذه الحزمة.”! يتبع مقدار القوة 
الآسرة (ه0:مه؛ عهنممة:) عدداً من العوامل مثل قدرة الحزمة؛ ومعاملات الانكسارء 
والفتحة العددية» وهلم جرا. قوة الاستعادة تشبه النابضء» وهي تسمح بتحديد القوى عن 
طريق قياس بعد الجسيم عن مركز الفخ )عه م172). يمكن قياس إزاحات أقل من 1 
دنه بمعدل آلاف الدورات في الثانية باستعمال تقنيات ديودات ضوئية منفصلة أو تقنيات 
التوسيط الفيديوي (عداعه,»:2 171060). تتراوح ثوابت النابض للملاقط الليزرية عموماً بين 
قيمتي <مم/لام 0.01 و <مه/لام 10ء مما يسمح بقياس قوى في المجال 1م 0.01 - 
آل م200. 
نموذجياًء تستعمل كريات بقياس «:لا1 من السليكا أو البوليستايرين يمكن 
الحصول عليها تجارياً. يجري تحميلها كيميائياً بوظائف؛ مثل» زمر كربوكسيل أو أمينو 
طرفية (وماه:ع0م8). إن ربط محركات جزيئية أو روابط تشبيك بهذه الزمر الطرفية 
(كما نوقشت في القسم 3.2) أمر بسيط ويسمح بوصل المحركات البروتينية بقوة إلى الفخ 
الضوئي. 


موقع (00م) 











زمنٌ (5) 
الشكل 6.22 قياسات موقع بملقط ليزري لكينزين يخطو على طول أنيبوب ميكروي. تحرك التغذية 
الراجعة للقوة الثابتة الفخ البصري مع تحرك المحركء بالمُحافظة على إزاحة ثابتة للحبيبة من مركز 
الفخ يمكن مشاهدة خطوات بطول 772 8. (من ‏ .5.3/1 320 ,لاع اقصطكء5 .ل .31 تعطءوو1؟ .16 
0 .م ,(1999) 400 .701 ,81117 ركاء10ظ بإذن من م10 قستطعتاطسط عسطولح). 
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كر "إمتسيان. “مله الأدواك ‏ تسيا “واسها القبانن ١‏ الخس تفن لجر كيه 
للمحركات البروتينية» فضلاً عن دراسات امتطاط الدنا 87]4 والرنا 8014. يبيّن الشكل 
2 قياسات سلوك الخطو للكينزين فوق أنيبيبات ميكروية.؟ يخطو المحرك خطوات 
ظلولها “رن :8 سقايك - قو لازم فذق جاذلا شكاذ موكانكا قفره و :2 جد كل اكخطورة: 
كانت تراكيز مك و «ترى مشابهة للتراكين الخلوية ,مما يودي إلى كفاءة مقاسة حوالى 
06. وكانت القوة اللازمة لإيقاف الكينيزين 17م 8. 


تعمل قياسات القوة والمسافة باستعمال أنظمة مبنية على ناتئ بأسلوب ممائل 
للملاقط الليزرية» باستثناء أن قوة الاستعادة المشابهة للنابض تنتج من الإجهاد الميكانيكي 
في ناتئ منحرف. نموذجياً يجري استعمال نواتئ 218315 تجارية أو إبر ميكروية من 
الزجاج مصنوعة حسب الطلبء مع ثوابت نابض في المجال من 107 إلى مته/لام”10. 
تستعمل قياسات انحراف النواتئْ تقنيات تحسس الملاقط البصرية نفسها: تقيس ديودات 
ضوئية حركة بقعة ليزر منعكسة عن مؤخرة الناتئ» ويمكن للتوسيط الفيديوي أن يقيس 
موقع طرف الإبرة الميكروية. جرى استعمال الألياف الميكروية الزجاجية لقياس خطوات 
جزيء منفرد من الميوزين فوق الأكتين» فكان مقاس الخطوة دم 20.5.5 


2 الإجهاريّة البصرية والفلورية 


1011:0507 ©111101:65©611 0ه لدع1ام 0 


إن استبانة المجهرية البصرية محدودة بالحيود (الانعراج)؛ ولكن ذلك يُطبّق فقط 
في حالة تمييز جسمين نقطيّين عن بعضهما البعض. يمكن تحسس حركة الأجسام المنفردة 
وقياسها بدقة نانومترية بواسطة التوسيط الفيديوي والتحليل الحاسوبي. يبيّن الشكل 7.22 
قياسات مجهرية بصرية في المجال-المعتم ((م160500 1هع0امه 56104-انة) لمحرك 
جزيئي منفرد. في هذه القياسات» جرى تعليق كريات ذهبية قياسها 0م 20 بالعضو الدوار 
ل 4750566-,1 وجرى قياس دوران المحرك بمقياس زمني دون المليثانية عن طريق 
جيل بخرعة عريات: الذهت: ‏ الفكلة سور «القرياك تكزهة فدرم 32 8 باستعمال كامرا 
سريعة 000 وجرى تحويلها إلى صور رقمية وتحليلها. وتمكنت الاستبانة الزمنية العالية 
من كمنية: الورك القوعية للنوق انه كل مقطو وق 1209 تسن بيخطوفين فرهيين من 
و305. 
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الشكل 7.22 (أ) صور المجال المعتم لكريات ذهب معلقة بالعضو الدوار ل 56م4377-ر7. 
تظهر مواقع المراكز فوق الصور مع تضخيم 32. الفاصل الزمني بين الصور هو 7:5 0.5. (ب) 
الدوران مقابل الزمن عند تركيز 477 قدره 27:14. (من المرجع 3 بإذن من :1/1712 
م6701 عوارراعمتاطاظ). 

وتستعمل أشكال أخرى من المجهرية البصرية» مثل مجهرية تباين التداخل 
التفاضلي (110 - غكهام0 عممعتع معام[ لدنامء 601 والمجهرية الفلورية» القعلا 
شائعاً في قياسات اختبار انزلاق خبيط الأكتين والأنيبيب الميكروي. في هذه التجارب» 
جرى ترسيب مرج (4800.آ) من الكينزين أو الميوزين على سطح شريحة مجهر في خلية 
تدفق. ثم جرى إدخال الأنيبيبات الميكروية وخييطات الأكتين» بالترتيب» في خلية التدفق 
بالترافق مع 477» وجرى تصور الحركة الناتجة للخييطات وتسجيلها. يمكن دراسة 
السرعة الانزلاقية للخييطات بدلالة تركيز المحركء أو تركيز الوقودء أو طفرات نوعية 
في المحرك المصمم لتفخقص وظيفة البروتين. 
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2. نقل الطاقة بالفلورة الرنينية (11219717) 
(1اللخ1'1) «عأقصقت!' نوع عط اسمسصمدع]آ ععمععوع مس11 

التقنية الثالثة القادرة على قياس المسافات النانومترية هي نقل الطاقة بالفلورة 
الرنينية (1-1181تعآقمة1 (إعتععم8 امقدموع] ع 21 التي تستعمل نوعين 
مختلفين من حاملات الفلورة (065م51:0:0) على الجزيئات موضوع الاهتمام. يجري 
الكفيان: [طلوافت" الإخارةة تو الإضيدان ١‏ لحايااكه: الفلدز» انسوة فهك الطلاقة بالتاتمة من أقانة 
حامل الفلورة ذي التردد الأعلى إلى حامل الفلورة ذي التردد الأخفض عندما تكون 
الكزكانفة قرينة كفاية:.. .يضمن الأكنيان" . المناننتة الشاماقة ١‏ الفلؤرك أن كفك إثارة 
الجزيئات ذات التردد الأخفض فقط في هذه الشروط. 

إذا كانت هذه الجزيئات واقعة على بروتين ميكانيكيء» يمكن لحركة هذا البروتين 
أن تجعلها تقترب من بعضها أو تبتعدء و تُولّف, من ثَمّ شدة الانتقال الرنيني. بإثارة أول 
جزيء وبقياس انبعاث الثاني» يمكن تحقيق نسبة عالية من الإشارة إلى الضوضاء. إن 
شدة الضوء المنبعث قياس مباشر للمسافة بين حاملي الفلورة. جرى استعمال هذه التقنية 
لقياس الحركة الميكانيكية لمحركات بروتينية ميوزينية منفردة تخطو على طول خييط 
أكتين.7 إن قياسات التجاور بين الأجزاء المختلفة للمحرك خلال مراحل مختلفة للدورات 
التحفيزيّة والميكانيكية مهمة في توضيح آليات حركة المحرك. 
2 الأجهزة المهندسة و0611 لعنعع ذم م1 


بالإضافة إلى التجارب التي توضّح آليات المحركات البروتينية» هناك اهتمام 
متزايد في استكشاف إمكانيات استعمالها بصفتها عناصر مولدة للقوى في أجهزة مُهندسّة. 
لكي يحصل ذلكء: يجب أن تتصل هذه البروتينات مع مكوّنات ميكانيكية أخرى متموضعة 
في الأمكنة المرغوبة على الركيزة. ويجب أن يكون مقاس هذه المكونات» وثوابت القوة 
الموافقة لوصلاتهاء متوافقة مع القوى التي يولدها المحركء ويجب أن تكون الوصلات 
نفسها من القوة بما يكفي لتمكين الجهاز من العمل لفترة طويلة بقدر كافي. 

بدأ عدد من المجموعات بتطوير أجهزة هجينة تتضمن محركات بروتينية عن 
طريق دمج تقنيات صناعة أنصاف الموصلات والتقانة الحيوية الحديثة. لقد أثبتو 
باستعمال الميوزين» والكينزين وال 7,4175556 أنه بالإمكان التحكم بموقع المحركات 
الحيوية ونشاطها عند دمجها مع مكونات غير عضوية في بيئة غير حيوية بالكامل. 
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2 تصنيع مكونات لاعضوية 
(011201112]5© ©11201:52101 01 113221112624111:1135) 


يجري عادة تنميط المكونات اللاعضوية باستعمال الليثوغرافيا البصرية التقليدية 
أو ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية (الموصوفتان في الفصل الأول). وهناك تنويعات ممكنة 
على السيرورات التركيبية والليثوغرافية عبر تقانات تصنيع بديلة» مثل النقش 
الليثوغرافي.7 والطباعة التلامسية الميكروية,*” وليثوغرافيا الحبر النفاث»”” وغيرها. 
اختيرت مقاسات وأشكال هذه المكونات اللاعضوية لتكون متوافقة مع وظيفة وقدرات 
الجهاز المصممة. بتعديل خصائص سطح هذه المكوّنات بواسطة كيمياء المواد أو 
ترسيبهاء يمكن ترسيب البروتينات بدقة تصل إلى عذة عشرات من النانومترات» حيث 
تتغير الدقة المكانية للتعليق مع مقاس المنطقة المحدّدة. 


عندما يجري تعديل سطوح هذه المواد اللاعضوية كيميائياء تصبح أكثر أو أقل 
طواعية لترافق البروتين. يمكن استعمال تفاعلات نوعية أو لا نوعية لتعليق البروتينات 
في المكان المرغوب ومنعها من الارتباط بالأمكنة غير المرغوبة. لكل من هذه التفاعلات 
مزاياه وعيوبه الفريدة. يقتضي الترابط النوعي ترافقاً دقيقاً لزمرة وظيفية على البروتين 
مع زمرة وظيفية على السطح. السطوح الأكثر شيوعاً لإحداث هذه الترابطات هي 
الأكاسيد والذهب. زمرة الهيدروكسيل التي يقدمها أكسيد السليكون هي نسبياً غير تفاعلية 
مع الإروتيقان والجرينات #الخيرية. وكوي بلتوزلة ققرت بتر انظ عير كوين طفن 
أحادية ذاتية التجميع (00129:65-5.83/15 لهاادرءووة/561) من جزيئات خطية ثنائية 
الوظيفة»*” مثل مركبات السيلان (5112065)؛ التي لها طرف تفاعلي مع زمر السطح -011 
وطرف آخر ذو وظيفية متغيرة. بهذه الطريقة» يمكن تحويل السطح الهيدروكسيلي إلى 
سطح أمينيء أو إلى سطح كربوكسيلاتي 712:0«هطنوه). أو إلى سطح كاره للماءء وهلمٌ 
جرا. يرتبط الذهب خصوصاً وبقوة بزمر سلفهدريل ويمكنء بالمثل» تعديل وظيفية السطح 
في السطوح الذهبية باستعمال الثيولات ثناتية الوظيفة. 


يتشا الارتباط غير النوعي (150نءم5-م210) من مفاعيل متبادلة عامة» يمكن أن 
تحصل بوجود قوى فاندر وولز (718015 مع<1آ مه7ك)» أو قوى كارهة للماء» أو كهربائية 
ساكنة» بين البروتين والسطح تكون كبيرة بقدر كاف لتثبيت حركة البروتين. التفاعلات 


536 


المتبادلة غير النوعية مفيدة من حيث كونها توفر طريقاً سهلة لربط الجزيئات الحيوية 
بسطوح غير عضوية. ولكن» يمكن لهذه السهولة أن تطرح مشكلة أيضاًء إذ ستخضع 
البروتينات الأخرى في المحلول -مثل البروتين المستهدف- إلى التجاذب نفسه مع 
السطح. يمكن أيضاً استعمال ذلك لمنع بروتين من الارتباط. يمتلك ألبومين المصل البقري 
(854 - منصسطلة دستحدة عمن:ه8) إمكانية ترابط لا نوعي كبيرة جداء ويمكن أن يتداخل 
تنافسياً مع الامتزاز غير النوعي للبروتين الثاني. حضانة ال 854 المترافق مع البيوتين 
(8108) هي أيضاً طريقة سهلة لإنتاج سطوح مُعالجة بالبيوتين.2 يمكن أيضاً أن تتأثر 
خصائص الالتصاق غير النوعي بتغيير كيمياء السطح. فمثلاًء يعلّق ترافق (مهتندعدازمه©) 
مركب ثنائي إيثيلين ثلاثي أمينوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان (2514) إلى سطوح أكسيد 
السليكون ست زمر أمينو لكل زمرة هيدروكسيل سطحية مُعالجَة بالسيلان. عند القيمة 
الفيزيولوجية للرقم الهيدروجيني (011)؛ يمكن أن يمثل هذا شحنة موجبة كبيرة إلى حدّ ما 
تجذب البروتينات المشحونة أو تدفعها.*” وبأسلوب بديلء إن تغطية السطح بطبقات أحادية 
ذاتية التجميع 547315 من مشتقات البولي إيثيلين غليكول 7580 (1مع:(1وعمة اتإطاء):رامط» 
تنص أيضاً ذلك الميل للارتباط غير النوعي.”” تجعل طبقات 586 السطوح مقاومة 
لامتزاز البروتين» لأنها تمنع البروتين من الوصول إلى السطح. يرجع ذلك جزئياً إلى 
التنافر الفراغي (8:0) للبوليميرات الطويلة» وكذلك إلى مدى ميل البوليمرات للماءء مما 
يكون طبقات مائية بينية مستقرة تمنع بروتينات المذيب من أي تفاعلات سطحية.'ة 


بدلاً من هندسة السطح كيميائياًء يمكن تعديل البروتين نفسه بإدخال الحموض 
الأمينية النشطة في البروتين بأسلوب كيميائي أو حذفهاء كما نوقش في القسم 2.2. إِنّ 
إضافة بقايا هيستيدين متكررة هي تقنية مُثبتة في الكيمياء الحيوية لتنقية البروتين» لأن هذه 
التكرارات تكن روابط قوية مع معقدات أيونات معدنية'ة» وهي لا تحصل طبيعياً. 
أظهرت الأعمال الأخيرة أيضا ألفة واسمات (388) الهستيدين لركائز معدنية صلبة 
تتتورحة, 32 اكتشدت: "تلات التدية اانه اللتضيور خصمويسنا والذهها :و الكر 5 
وأكسيد الحديدء*” وأنصاف موصلات متنوعة ((51)100 و (102)100 و (100)ئهة6 و 
1خ 1118 هوت ند حزينا انيتا د ذه التقدية اربع "الزن ترفاك: :إلى 
ركائز صلبة لاعضوية وكانت قد استعملت سابقاً في تجميع جسيمات ميكروية من مواد 
مختلفة 36 
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2 الأجهزة 1161 

إن تصميم المكونات المصنعة ذات الكيميائيات البينية المرغوبة وتجميع هذه 
المكونات مع المحركات البروتينية المُهندسة هي الخطوات الأولى نحو تركيب أجهزة 
نانوية هجينة مفيدة. طبّقت التقنيات الموصوفة أعلاه في جهود أولية لدمج المحركات 


الجزيئية في أجهزة مُهندسة. 
2 المحركات ذات الخطو الخطي 5 1185م )5 تدع 1.1 


الأنظمة الانسحابية (1:205180081) الطبيعية التي تستعمل الكينزين والأنيبيبات 
الميكروية متعددة الاستعمالات جداً. تتحكم مثل هذه الأنظمة بالتنظيم الحيوي لنقل مختلف 
الحمولات من موقع إلى آخرء والتجميع النشط للأنيبيبات الميكروية وفك تجميعهاء 
والسيرورات المعقدة مثل انقسام الخلايا. إنّ النسخ الهندسية البسيطة من هذه الأنظمة هي 
خطوة أولى نحو استنساخ السيرورات الطبيعية لأغراض اصطناعية وتكييفها. 

تركزت الجهود الأولى على ترسيب المحركات والمسارات على ركائز منمطة. 
باستعمال تفاعل كاره للماء بين البروتينات وركيزة منمطة» جرى ترسيب الكينزين 
والميوزين على طول اتجاهات سابقة التعريف بواسطة ترسيب قص (م0نا:وهدمعك عهءم5) 
لبوليمير بولي(رباعي فلور الإيثيلين) (1715) على ركيزة من الزجاج.*7” ينتج من 
حضانة المحركات متبوعة بإضافة الخييطات المتممة و4772 انسحاب على طول اتجاه 
اصنطقاف ©2118 استعيل التفاضل: الكارة اللماء. أيضاً. لترسيب" الميوزين .فى. خطوط 
عرضها 2م 10 من مادة متبلمرة بحزمة إلكترونية.”” لوحظ أكتين موسوم بالقلورة 
يتحرك على طول الخطوط بعد إضافة ال 412. استعملت استراتيجيات أخرى للترسيب 
المباشر لأنيبيبات ميكروية التفاعلات المتبادلة الكهربائية الساكنة بين الأنيبيبات الميكروية 
المشحو نذاطلبيا وطبقات 5106 تن :5ن مشحرتة ايجابيا اولك استعمل بحت حدية 
وخر الكينرين والأنيبيبات الميكروية في استكشاف هندسة نقل المواد. وجرى عرض 
نظام شغلت ميكرويا فيه رقاقات سليكون باستعمال الليثوغرافيا البصرية وطليت 
بالكينيزين.”* حُضينت الأنيبيبات السيكزوكة قي مائع كلوه رمع بطوع يوطني تب ومين 
514. نتجت من إدخال رقاقات الكينيزين في دفق الخلية متَبوَعاً ضاف 15م حركة 
انسحاب ودوران للرقاقات. 

ولما كان الكينزين ينسحب بأسلوب وحيد الاتجاه» لن يعمل أي نظام نقل جيداً 
بدون الاصطفاف والتوجيه السليمين للأنيبيبات الميكروية. لمعالجة هذه المشكلة» جعل 
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هيسن 11846 وزملاؤة الأنيبيئات المتكروية تصبلفت»بانتعمال*تصاذمات مُسككذة >:تشركيا 
مع سطوح منمطة.'* لقد جرى امتزاز الكينيزين في أقنية منمطة مصنعة ميكروياً من 
البولي يوريثان بعرض «م 2 وعمق «دمم 1. عندما تصطدم الأنيبيبات الميكروية بجدران 
القناة تنحرف باتجاه القناة. هذه طريقة ممكنة لتحضير أنماط محددة من الأنيبيبات 
الميكروية المصطفة. في هذا النظامء أي أنيبيبات ميكروية لا تبدأ من الاصطفاف المنمط 
المطلوبء ولكنها تكتسبه بنتيجة حركتها. 

ومع أنه بإمكان هذه الركائز المنمطة جعل الأنيبيبات الميكروية تصطفء ولكنها 
لا تكون موجّهة. بجعل الأنماط المشغلة ميكروياً غير متناظرة» يصبح من الممكن صف 
الأنيبيبات الميكروية وتوجيهها. يبين الشكل 8.22 صورة مجهرية بصرية لأنماط في مادة 
متبلمرة ضوئياً بسماكة درم 2.1 بإنشاء أنماط غير متناظرة» يمكن للاصطدامات مع 
الجدران الجانبية للمادة المتبلمرة ضوئيا أن تصحح حركة الأنيبيبات الميكروية وتدفعها 
جميعاً للحركة في الاتجاه نفسه. ينتج من ذلك اصطفاف وتوجيه للأنيبيبات الميكروية. 
التثبيت اللاحق للأنيبيبات الميكروية بالسطحء سيُجبر لاحقا أي كينيزين حامل لحمولة أن 
يتقدم باتجاه وحيد على طول اتجاه النمط. 

كما جرى بنجاح تحقيق التوجيه الموجه باستعمال تدفق مائع. فقد صف ستراك 
(©01ه5) وزملاؤه ووجهوا أنيبيبات لحر منزلقة فوق كينزين في خلية تدفق 43 
وتاستعملت مقازية: أكنن, توجتها (أحساما: مضبادة تؤعية اللظرهك: 'زائد" من" لأسي 
الميكروي.”! في هذه التجارب؛» جرى طلاء السطوح بعامل توتر سطحي مماء1172ن5) 
يحوي ربيطات 111-3718 جرى ربطها بجسم مضاد ٠»‏ - توبولين موسوم بالهيستيدين. إن 
إدخال أنيبيبات ميكروية داخل هذه الغرفة يربط الطرف "'زائد" الحاوي على ,«-تبوبولين 
من الأنيبيبات الميكروية إلى السطح بنقطة واحدة» مما يسمح للمائع المتدفق أن يصف 
الأنيبيبات الميكروية ويوجهها. 





تنميط المادة المتبلمرة ضوئياً تخرج إلى اليمين الأنيبيبات الميكروية الداخلة إلى المنطقة المثلثة 
بقطع النظر عن الجهة التي دخلت منها (المرجع 42» بإذن من جمعية الفيزياء الحيوية). 
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أدخل العمل اللاحق في مجال هندسة نظام الكينزين والأنيبيب الميكروي التحكم 
الضوئي عن طريق استعمال 477 مأسور في قفص.!* ال 8727 المأسور هو شكل من 
ال 475 غير قابل للتحلل المائي يمكنه أن يصبح نشطأ عند إضاءته بضوء فوق 
بنفسجي.” يكسر الضوء الروابط المكونة للقفص ويحرر ال 878 ليتحلل مائياً. بعد 
تعريض ال 878 المأسور لنبضة متحكم بها من الضوء فوق البنفسجيء جرى تنشيط 
الكينزين لفترة زمنية محددة (نبضة من 30 ثانية تحرر 2090 من ال 12م المأسور في 
النظام)» ولوحظ انخفاض سرعة الكينزين نتيجة انخفاض تركيز ال 878 الذي تلا توقف 


كل نبضة. 


و(ولل)5 66 65 05-6 
© فوق ؟ 
معالج بالبيوتي 
205 شرع 
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الشكل 9.22 إلى اليسار تصوير لجهاز نانوي جزيئية حيوية هجينة مجمعة قائمة على محرك 
دوار من نوع 56ه©477-,7 (ليست بالمقياس الصحيح). إلى اليمين: نظرة مُضخمة تبين 
جميع المكونات البنيوية والرابطة. يتجمع الجهاز ذاتياً في عدة خطوات. 


02 .ب أجهزة نانوية هجينة قائمة على ع11225 1-4 
11235-25071105 4-"]1 


هناك أيضاً نجاحات حديثة تركزت حول تكوين أجهزة هجينة باستعمال -,1 
6 ه.. جرى تكوين الأجهزة بتعليق المحركات البروتينية إلى ركيزة منمّطة؛ ثم ربط 
قضبان من النيكل مُشغلة نانوياً إلى العضو الدوار للمحرك. باستعمال العديد من التقنيات 
المذكورة سابقًء جرت هندسة جميع أجزاء الجهاز: الترميز المورثاتي للبروتين» 
والبروتين المصنع» والمكونات اللاعضوية للجهاز. وبواسطة المجهرية الفيديوية» لوحظت 
القضبان تدور بعد إضافة 477» واشتغلت عدة ساعات قبل أن تنعطب.45 
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صْمّمت الأجهزة (الشكل 9.22) لكي توضع بدقة في أمكنة محددة على سطح 
الركيزة» مرتبة بتنميط دوائر أقطارها «ده 50 من النيكل فوق ساترة زجاجية باستعمال 
ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية. تضمن المقاسات الصغيرة للدوائر أرجحية تعليق محرك 
واحد في كل منطقة. حثت المخاوف من التفاعلات السطحية للقضيب الدوار أثناء دوران 
الجهاز على تنميش السطح الزجاجي المنمط بعمق قدره 5:0 100. ولما كان النيكل مقاوماً 
لهذا التنميش» تكونت دعامات ذات غطاء من النيكل. ولتمكين تعليق انتقائي للمحركات 
بمناطق النيكل» جرت هندسة واسمات م,(م81:588) وراثياً في أسفل أساسات الوحدات 
ألفا و بيتا الفرعية للبروتين. 

أصبح تعليق قضيب النيكل بوحدة غاما الفرعية ممكناً باستعمال كيمياء الكبريت 
على السيستيين (005]6106) الموجود في وحدة غاما الفرعية بأسلوب غير طبيعي. يحتوي 
نوع 81256-,7 "البري" على السيستيين متم شيعا في غير المكان المرغوب وتحديداً 
عند كل وحدة ألفا فرعية» جرى استبدال السيرين (5:36) بها عند طريق استعمال تقنية 
توليد طفرات موجّه نحو الموقع. وجرت الاستعاضة عن السيرين بسيستيين آخر فوق 
'قمة" العضو الدوار. بعد هذه التغييرات» جرى إدخال البلازميد المعدّل (انظر الشكل 
2م المحتوي على مورثة ال 5,4755566 في نظام تعبير جرثومي وصنع البروتين 
بكميات كبيرة. توبع التعديل الكيميائي للبروتين المجمع ذاتياً والمنفرد بتعليق البيوتين 
ماليميد إلى السيستيين غاماء ولحق ذلك الربط بالستربتاقيدين» وحُضنت بعدئذ المحركات 
المعدلة مع الدعامات من النيكل. 

صنعت قضبان النيكل؛ بقطر مم 75 وطول <«نم 750» باستعمال ليثوغر افيا 
حزمة الإلكترونات وحخضنت مع بوليبيبتيدات قصيرة ,(115]) 1 01701395ء0190175ور0. 
جزئ استفمال:والسمات الميستيدين النلتسفة بقصبان النيكل. وكيمياء 'الكريت الموصضوقة 
أعلاه لتعليق البيوتين ماليميد إلى السيستيين. ربطت القضبان المُعالجة بالبيوتين» عند 
حضانتها مع تجمعات المحرك والدعامة» مع الستربتاقيدين الموجود فوق الوحدة غاما 
الفرعية. أصبح الجهاز بعد ذلك مُجمّعاً تجميعاً كاملًء بانتظار ال 478 ليُتشط. اختيرت 
أبعاد القضبان المعلقة بالمحرك كبيرة بما يكفي لتلاحظ بالمجهرية البصرية. والمعروف 
أن مكوّنات أصغر بكثير من ذلك ممكنة» ولكن تشكل ملاحظتها عندئذ إشكالية. 


وقد أدى المزيد من العمل مع 475556-,7 إلى هندسة مبدّل كيميائي» يمكن 
تشغيله أو إيقافه عند الرغبة.؟* باستعمال تقنيات بروتينية لربط المعدن»**”* جرت هندسة 
ثلاثة مواقع ربط لأيون التوتياء في المحركات عند أمكنة منفصلة عن مواقع ربط ال 
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15ى. أثناء التشغيل العادي» تتحرك الوحدتان ألفا وبيتا الفرعيتان بالنسبة إلى بعضهما 
البعض؛ وجرت هندسة مواقع الربط الجديدة عند صدع الديمير ألفا - بيتا في مكان ذي 
إزاحة كبيرة نسبياً. عندما تكون أيونات التوتياء موجودة» فإنها ترتبط بفعالية مع الموقع» 
ولأن وحدات ألفا وبيتا الفرعية جميعها مرتبطة بالأيون» تكون فعلياً مرتبطة مع بعضها 
البعض. يمكن إيقاف هذه المحركات وتشغيلها تكراراً وبأسلوب عكوس بإضافة ملح توتياء 
وعنصر مخلبي (كيلاتي) 0061800)» يزيل التوتياء من البروتين. 


2 إتاحة المحركات الجزيئية في التطبيقات التقانية 
715 11201051311عع] 12 12016015 :ت[تاءء2201 عمستاطممك]1 
عانت المحاولات المبكرة لدمج المحركات الجزيئية في الأجهزة التي نوقشت 
أعلاه العائدات المنخفضة» وآليات التحكم غير الدقيقة» والأعمار القصيرة» والاعتماد على 
الوقود الكيميائي والحساسية العالية للشروط البيئية. سيّتيح إيجاد حلول لهذه المشاكل 
تكريق سقزق كاملة مع .الأجيرة»«وسوف سم لهذا لمجال أن يفكي قثن سوعة: 
2 التجميع الموجّه للأجهزة 'ا[طاسعوعة ععتوع0 0عاء معز[ 


تعتمد الأجهزة الجزيئية الحيوية الهجينة المُنتجّة بالتجميع الذاتي لوحده على 
أنتكنان. :الأجزاء المكوكة: ‏ ورهى.سيروراة :تعمل جيدا 'بشكل ابنتثناتى >فن- حالة. الأنظمة 
البيولوجية والكيميائية. ولكن؛ عندما يكون عدد بعض الأجزاء المكونة قليلا نسبياء أو لها 
ثوابت انتشار صغيرة» 2 محتواة في محلول ذي حجم كبير» يصبح الزمن اللازم لبناء 
الأجهزة كبيرا جدا. ولن يكون التجميع الذاتي المبني على الانتشار كافيا للأجهزة المحتوية 
على أجزاء ذات خصائص انتشار سيئة أو تتطلب معالجة لاحقة. لا يكفي أن تتصادم 
بعض البروتينات مع أهدافها المرجوة؛ بل يجب توجيهها وربطها بشكل نوعي معها وليس 
مع غيرها. 

ومع أنه بالإمكان تحسين معدلات التصادم بزيادة عدد الجسيمات أو تقليل مقاس 
غرفة التجميع» ولكن ذلك لن يكون كافيا في حالة القطع النادرة أو الأشكال الهندسية غير 
العادية للأجهزة. إحدى المقاربات الممكنة هي استعمال الهجرة الكهربائية 
(ونوه:مطمه:ء516): التي استعملت لتثبيت حركة الدنا 8214 والمكونات الميكروية 
التصنيع”” في مواقع محددة من الركائز المصنعة. في حالة البروتينات غير المشحونة 
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والمكوّنات المصنعة في صادات أيونية (65ئ,ناط عنمه1)» يمكن بنجاح الاستعاضة عن 
الهجرة الكهربائية بالتيار المستمر بهجرة العزل الكهربائي (1585 - ؤ5توءةمطممماءءاءنط) 
بتأثير تيار متناوب. جرى استعمال 27587 لالتفاط بنى بروتينية مثل فيروس الهرابس ذي 
القظن “وو 130" "كصيلا .عن كزريات لتقن تشيلك أفطارها: إل بوه 24" إصنافة إلى 
ذلك. يمكن استعمال هجرة العزل الكهربائي بتأثير الموجات المتقدمة 06ه/8-عمناء+ه1) 
(5-1791/21زوه:مطمهئاء 21616 لتحريك الجسيمات المأسورة بين إلكترودات على توافق» 
مما يتيح التجميع المُتحكم به للجسيمات والتعامل معها.”” يمكن إذن تحقيق معدلات إرساء 
(58ن1ه0) مُصسئتنة بتثبيت البروتونات في مواقع محددة باستعمال 7827 وإدخال مكوّنات 
أخرى تحت التحكم ضمن البروتينات بواسطة 27772582 وتكرار العملية حتى يصبح 
الجهاز مجمّعاً بالكامل. يمكن بعدئذ إزالة الأجهزة المجمعة باستعمال 718018 وتتكرر 
العملية. 
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2 التحكم 0012601 


يزيد التحكم بجهاز من وظيفيتها وفائدتها. لبعض المحركات مثل الكينزين 
والميوزين» آليات طبيعية تتيح لها إجراء تحلل مائي للجزيء 877 أسرع بمئتين إلى 
خمسة آلاف مرة إذا كانت على تلامس مع أنيبيبات ميكروية وأكتين» بالترتيب.! يمنع هذا 
المحركات من العمل وهدر الوقود عندما لا تكون على تلامس مع ركائزها. لذلك تكون 
هندسة المتحكمات والمبدّلات في أي جهاز هجينة مفيدة للسبب نفسه وأيضاً لأسباب أخرى 
متنوعة: قد يكون تشغيل المحركات أو إيقافها أساسياً لتطبيقات معينة» بهدف تنظيم حدوث 
بعض الأنشطة» أو لتوجيه الحركة» أو للتحكم بالسرعة. 

يمكن التخاطب مع الأجهزة المرتبطة بركيزة كهربائياء مما يسهل الاتصال بالعالم 
الخارجي ونقل الإشارات بسرعة إلى الجهاز. يمكن أن تسبب المجالات الكهربائية 
الخارجية تشوه البروتينات بقدر كاف للتأثير في عملها. يمكن أن يحدث ذلك بسبب زمر 
مشحونة أو قطبية في البروتين» تتسبب في تحريك أجزاء من البروتين استجابة لمجال 
مطبق. يمكن لهذا التغيّر في الشكل أن يؤثر في النشاط التحفيزي للبروتين» يبطئه أو 
يوقفه تماماً. هناك عدد كبير من البروتينات الغشاتية القنويّة أو المسامية» التي تتحكم 
بناقلياتها وخصائص ثتقلها استجابة لفروق الكمون المطبقة. يمكن ضم هذه البروتينات 
نفسها في أجهزة» إذ يمكن استعمال حساسياتها الكهربائية لتعديل البروتينات الموجودة. 
يمكن لفترات الاستجابة الزمنية لبعض من هذه البروتينات أن تكون قصيرة جداً. يظهر 
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البرستين (0اوه)» وهو بروتين سمعي مكتشف حديثاء نشاطاً عند ترددات 
بالكيلوهرتز.54 

يمكن للأجهزة المتحركة أن تُخدم بشكل أفضل بواسطة مبدلات كيميائية وضوثية: 
يمكن أن يؤدي تعديل البروتين» مثل مبدل التوتياء المذكور سابقاً في القسم 2.2.3.ب» إلى 
أجوّذة تنتديت لوكوة: اوناك أن موا قطللة أخدئ: في :بيقنيا؟ ينكق النتحفنات الشوية 
أن تؤثر في التغذية بالوقود مثل نظام ال 875 المأسور الذي نوقش في القسم 2.2.3.أ» 
أو يمكنها أن تتفاعل مباشرة مع البروتينات. ومع أن الهندسة المباشرة لهذه 
المتحكمات (:200001) لم تتحقق حتى الآن» ولكن هناك عدداً كبيراً من البروتينات النشطة 
ضوئياً مثل البكتيريورودوبسين (منومه30:040,ه]826)» والرودوبسين (منومه2040): وهلم 
جراء. الث. تملك. أنشنظة مستحكة ,ضيؤئياً أو تغينات.:تشاكليّة بعد التعرتض لضبوء ذي 


أطوال موجية معيية 


يمكن تحقيق التنظيم الميكانيكي لنشاط المحرك بتغيير الحمل عن طريق تطبيق 
مجالات كهربائية أو مغنطيسية. قد يُستعمل أي جزء متحرك معلق بالمحركء إذا كان 
عرضة لمجال خارجيء لزيادة قوة السحب التي يتعرض لها المحرك. إذا كان المحرك 
يعمل بكفاءة ثابتة» فسيُقابل أي تغيّر في الحمل بتغيير معاكس في السرعة. 


2 مصار الطاقة 5 1111187 


يبل النؤوية”المتتسر” لأؤينت» السوية النافوية يالك 6و تميدز قلق كنيراء 
وفكرة مصادر طاقة متجددة من ال 418 جذابة جداً. أدت نتائج أعمال حديثة إلى إنتاج 
5م مغذى بالضوء في حويصلات ليبيدية باستعمال سنتازن 8717-,158 مع 
بكتيريورودوبسين (3557081 
البكتيريورودوبسين هي مضخة بروتونية طبيعية نشطة ضوئيا تنقل البروتونات عبر 
الغشاء الجرثومي إلى خارج الخلية بعد امتصاص فوتون ضوء أخضر. عندما تضخ 
البروتونات إلى خارج الخلية» يتكون تدرج في الشحنة والعدد الهيدروجيني (017) عبر 
غشاء الخلية» يُنَتِجٌ كموناً تناضحياً كهربائياً. يوفر هذا الكمون الطاقة لتغذية سنتاز 478» 
الذي؛ عند إرجاع البروتونات عبر غشاء الخلية» يستعمل طاقتها الكهروكيمياتية لإنتاج 
ال متف ولأنة هذه الأنظمة المولدة للوقود قاقمة يذاتهاء لذلك يمكن مزجها: بالأجهزة 
الموجوده لتوفين كمية شيه غين محدودة من الوقود: 


أو معقدات تركيب ضوئي (عتاعطغمزده]مطاط) اصطناعية. 58 
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2 موواد تصنيع الأجهزة 22 مامتادء11طج] ععزلوع12 

يجمع بناء آلات مصنوعة من مكونات حيوية ولاعضوية صفين من المواد التي 
لها متطلبات معالجة وتعامل مختلفة جداً. ولردم هذه الفجوة التوافقية» يجب تطوير تقنيات 
تصنيع خاصة ومواد غير تقليدية. وإلى جانب تطوير سيرورات تصنيع لاعضوية 
وبروتوكولات حيوية جزيئية لهندسة المحركات الجزيئية الحيوية» يجب تطوير 
بروتوكولات بينية من شأنها أن تسمح بدمج سلس للتصنيع النانوي والحيوي. عموماء لا 
توافق البيئة التصنيعة بسهولة المواد الحيوية» وبالمقابل تضر السيرورات الجزيئية الحيوية 
وموادها بمعدات تصنيع أنصاف الموصلات. 

يمكن إدراج البروتينات المرتبطة بالغشاء والمٌقحمة داخل الأجهزة المُهندسة في 
بوليميرات متوافقة حيوياً. إن استعمال الأغشية البوليميرية مرغوب للأسباب التالية: لها 
عمر أطول من الأغشية الليبيدية» وهي أكثر تجعداًء ويمكن تفصيل خصائص كالموصلية 
الأيونية والإلكترونية والنفاذية لتتناسب مع كل تطبيق. أثبت عدد كبير من المواد توافقه 
وإمكان إقحام بروتينات فيه مع الحفاظ على وظيفتهاء مثل الجيلاتين» والبوليمرات 
المميهة» والمعلقات الهلامية» والبولي(قينيل كحول).» والبولي(أكريل أميد).” في الأجهزة 
حيث يجب على البيئة البروتينية أن تستنسخ الطبيعة الثنائية الأبعاد للأغشية الطبيعية: 
يمكن. استعمال . الخويصلات. البوليميرية “والبوليميرات. المزدوجة الميول. المكونة 
60 


للاغشية 


2 ذضايا هندسية 5 م لتأتاعع اع د11 

قبل التمكن من صنع جهاز يتعمل بنجاح» يجب أن يحترم تصميمه الحدود التي 
يفُرضها الأذاء: ومكوناك "كل :جرع .من أجزااثة :منفردا:- لا يمكن :تحميل المحزكاات 
البروتينية إلى ما بعد قوة الإيقاف, ولا يمكن تعريض الأجهزة لقوى يمكن أن تتسبب 
بانفصال مكوناتها أو تمزقهاء ولا يمكن تعريضها لبيئات يفسد البروتين فيها. يمكن 
توَقعيت الكزوظ أ الطروق» البرقية الي شتروكن لها اللخيز + القجفة يدريجة كرا 
وال 1آمء والتركيز والتركيب الأيوني» والمذيب» وكذلك العوامل الخارجية كالضوء 
الخاريجي 057151 + والصرة وهلم هرا 

التكامل. البنيوي الداخلي: لبروتين معين .هو أيضاً مضدر قلق إضافي- ثمة مثال 
مدروس جيداً بوجه خاص هو مثال بروتين التيتين (180) حيث تتألف بنيته الثالثية من 
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سلسلة من المناطق الكروية الصغيرة التي 'تنفك" مع تزايد الشد المطبق على هذا البروتين 
الخطي.؟؟ في حالة أجهزة المحركات الهجينية حيث يتعلق المحرك بجسم؛ في حين يُحَرّك 
جسماً آخرء من المفيد أن تبقى القوى والإجهادات» التي من المتوقع أن تخضع لها كل 
واحدة من الروابط» حاضرة في الذهن. 


5 


2 اللخلاصةه 10 22) 


إن عدد البروتينات المحركة المعروفة اليوم كبير جداً (على سبيل المثال» 145 
ميوزين» 268 كينزين» ...) وسيتوسع أكثر في المستقبل مع ازدياد عدد الجينومات 
الكاملة التي يجري سلسلتها. تطورت العديد من الكائنات لتحتل مكانها الطبيعي وتكيّفت 
بروتيناتها المكونة لتدعمها هناك. أدى تعدد الكائنات والبيئتات الى عدد كبير من 
المحركات المختلفة» حيث إن لكل محرك خصائص وأنشطة مختلفة تبعاً لل 1]م» ودرجة 
الحرارة» والشروط البيئية الأخرى. مع ازدياد عدد بنى المحركات المعروفة ستتوضح 
المبادئ العامة المتعلقة بالوظائف الحركية وتتعمّق. تتيح تنقية هذه البروتينات بلورتها 
وتحديد بنيتهاء وهذا بدورهء يوجه أي خيارات هندسية أو تعديلات. مع تقدم المعرفة حول 
هذه المبادئ» تصبح إمكانية تصميم بروتينات محركة جديدة أمراً أكثر واقعية. لغرض 
معين يمكن تصميم محرك اصطناعي بالكامل» وبهذه الصفة» قد يكون التعامل معه» 
وتصنيعه» ومعالجته» وتركيبه» وتشغيله أكثر سهولة. سوف يقدم علم البروتينات المحركة 
المعلومات لتصميم وتركيب المحركات غير البروتينية» وسوف يستفيد استفادة كاملة من 
المدى الكامل للكيمياء العضوية واللاعضوية. 

عند بناء أجهزة ذات محركات حيوية هجينة مُهندسة» يكون الهدف النهائي بناء 
أنظمة من آلات ميكانيكية نانوية قادرة على الاضطلاع بمهام بكفاءة أكبر أو سرعة أكبر 
من مثيلاتها في المقياسين الماكروي والميكروي. معظم التطبيقات الهندسية (نقل الحمولة» 
التشغيل» الضخ. التحسسء ...) مطلوبة للعمل الطبيعي للأنظمة الحية ولخلاياها المكوّنة. 
بسبب ذلكء وجدّت هذه التجمعات من مكوّنات متعاونة معتمدة على بعضها البعض-على 
مقياس من التعقيد يتجاوز قدرتنا التصميمية الحالية- في الطبيعة منذ ملايين السنين. وإذا 
لم تكن تصميمات الطبيعة الحلول المثلى لأداء مهامها المعينة» فيمكنها على الأقل إعطاؤنا 
فكرة عن أساليب تفكير مختلفة إلى حدّ كبير في كيفية تحرك الأشياء وتفاعلها على 
المقياس النانوي مما يحسن إلى حد كبير أي تصميمات اصطناعية قد نبتكرها. 
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التوقعات لهذا المجال مشرقة جداً. بإمكان الآلات الطبيعية النانوية أن تجمع نفسها 
ذاتياً وتتكاثر ذاتياء مما يجعلها تصنع بنى معقدة وقوية كالعقل البشريء ومواد خفيفة 
مركبة كالخشبء وأنظمة تخزين معلومات معقدة ومدمجة بما يكفي لاحتواء الترميز 
الجينومي لكائن بكامله داخل عضية خلوية. يبدو أن القدرة على فهم» ونسخ؛ وتحسين هذه 
الأنظمنة سوق <تؤدي إلى قدراك كررية في بناء: وتعييج' العالما طق جو انا عوالقاةخنى 
الآن» فقط بضعة آلات نانوية حيوية واستعملناها لتنفيذ عدد صغير من المهام البسيطة. 
ولتوسيع قدرتنا على صنع أنواع مختلفة من الأجهزة لغايات متعددة ومتنوعة» هناك حاجة 
إلى صندوق أدوات أكبر لربط الجزيئات وتجميع أجزاء متنوعة في كل جهاز. مع 
اكتشاف المزيد من المحركات سوف تتيح المحركات التي لها خصائص وظروف تشغيل 
وسرعات ووظائف فريدة تصنيع أجهزة لم يكن بالإمكان صناعتها في السابق. ومع التقدم 
في هذه المجالات والمزيد من الخبرة في تصميم وبناء الآلات النانوية الحيوية» سوف 


تنجز أجهزة أكثر تعقيداً مما سبق. 
قراءات إضافية نمع «عطاسسن”1 


مقدمة رائعة لبيولوجيا وفيزياء البروتينات المحركة: 


0+ 1003101 ,7م1اء1 010512 ©1176 07110 8701175 110107 0ه 17107125 
(2001 .عم] دوع أو1ء0ووق تاعدتح ماك :لد لرمع00 نا 5) 
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(1994 ,ع8 2لط15اطناظ 1320كهت 011 لآ تنلاع لا) 1172650 .10.ل ,كامرءع0] .>1 
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أسئلة 0005 
1. ما هي الفروق بين الأجهزة الميكانيكية الحيوية وال 115315؟ 
2 قارن بين الدورات التحفيزيّة لكل من الكينيزين والميوزين واء5ة2آى-]. 
3. صمّم عملية بناء وتشغيل نظام نقل حمولة باستعمال الكينيزين والأنيبيبات 
الميكروية» ينقل حمولتين مختلفتين ويجمعهما في منطقة تفاعل محدّدة. 
4. اذكر بعض العيوب في الأجهزة الهجينة المصنعة حتى هذا التاريخ» واذكر بعضاً 


من التحسينات المُقترحة. 
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المائعية النانوية 
30115 


جونغيون هان”) 
قسم الهندسة الكهربائية وعلم الحاسوب, 
فرع الهندسة البيولوجية. معهد مساتشوستس للتقانة» كمبريدج. 


3 مقدمة 011001010ظ1ظ 


إن دراسة الحركة المائعية (20600 ع511101) عند مقاييس صغيرة الحجم كانت 

داتعا جو ءا .من متدالاك عتدميل” عذيد ٠:‏ قلن شبيا “النكال» "ك3 : انتقال الماع و التفط مرت 
خلال النواد المسامية (مثل الضخون والتزبة) لفتزة طويلة :ومازال مرا مهما في'الهقدسة 
التفطية: ولد إدخال مفيوم؟المقدر عل رقاقةة أن كلام :الفحليل الغامل: الميكروى 110 
(ك كالم -سمعاتزد 5أولإلهصة 1هاه: اهتماماً متجدداً في التكنولوجيات الميكرو/النانومائعية في 
صفوف المهندسين والبيولوجيين على مدى العقد الماضي. يجري حالياً إجراء معظم 
التحاليل الكيميائية والبيولوجية في مختبرات 'رطبة", وتتطلب أدوات تحليل ضخمة 
ومكلفة: فضلاً عن العمالة الماهرة. بالإضافة إلى ذلك» تتطلت طرائق التليل: هذه كميات 
ضخمة من العينة بسبب فقدان أجزاء من العينة خلال الخطوات المعقدة التي ينطوي عليها 
تحضير العينة وتنقيتها. سوف تخفف هذه المشاكل كثيرا إذا كان بالإمكان تحجيم نظام 
التحليل الجزيئي إلى أبعاد صغيرة جداً. وأيضاً تحبّذ قوانين التحجيم في عمليات الفصل 
الجزيئي التصغير عموماً من حيث السرعة واستبانة الفصل.! أول من أدخل مفهوم كهذا 


,50166 ]نم00 320 ع مااععطاع مط لودع 1ماعهء81 01 اأمعدمدمء0آ ,مدل ع 
,لا 10م0قطعءع1' 01 عاأتأتامم] كأأءدتتطع 112552 ,ع متتععم اعمط 1دم1ع81010 01 01115100آ 
خذاألطا ,عع0طصطدةن0) 
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هو تيري وزملاؤه*” عندما ابتكروا نظام الاستشراب الغازي (الكروماتوغرافيا الغازية) 
(7إم 2ع 20 مامخطاهء 005) المشحل كنا فوق رقافة سليكون. ولكنء» فقط في العام 1990 
جرى تقدير مزايا نظام التحليل الكيميائي التشكل ميكرود ي لمعتسعط لعستطعقصامى311) 
(1/515همج من قبل مائز وز دملائه.! الأنظنة التحليل الكامل الميكروي 41م مغ3]1) 
(كتطع )ةلز 30319515 العديد من المزاياء مثل الاستهلاك القليل للقدرة» والاستهلاك المنخفض 
للكاشف. والحجم الإجمالي الصغيرء والتكلفة الأقل» وقابلية النقل والتخلص. أصبحت 
توقعات كهذه ذات فائدة عالية خاصة في تسعينيات القرن الماضيء مع ظهور مشاريع 
بيولوجية ضخمة مثل مشروع الجينوم البشري (اءءز0:م عتامدء0 ممسسط).45 

لغاية الآن»ء جرى بنجاح تطبيق التحليل الكيميائي والبيولوجي الميكرومائعي على 
تسلسل الحمض النووي (058هعنداوء5 10214)»: وعلى فصل البروتين» وعلى تحليل الخلية 
الوحيدة» والتحضير/التركيز المسبق للعينة» وعلى الفرز الحيوي الجزيئي» وحتى تحسس 
جزيء وحيد. وباستثناء تطوير مكونات التحليل الفردية» فإنَ الجهود هي أيضاً في طريقها 
لتكامل هذه المكونات في نظام تحليل كيميائي/بيولوجي كامل. يمكن أن نجد نشرات عن 
البحوث العامة حول نظام التحليل الكامل الميكروي في المراجع»© وكذلك في محاضر 
المؤتمرات.597 

وفي حين قلصت الأبحاث حول 545/م مقاس نظام التحليل بشكل جذريء فإنَ 
لمعظم الأنظمة الميكرومائعية المبرهنة حتى الآن أبعاداً من 10 إلى هدر 500: وهي ما 
زالت فعلياً أكبر بكثير من أبعاد الجسيمات أو العضيات البيولوجية المتنوعة» بدون 
الإشارة إلى الجزيئات الحيوية مثل البروتين وال 228. في نظام تحليلي كهذاء يتحقق 
الفصل بشكل أساسي بالتفاعل المتبادل بين المذيب والجزيئات المراد تحليلها (الشكل 
3 ). في العديد من الحالات» الآلية الأساسية للعملية هي نفسها التي لتقنيات التحليل 
التقليدية» وهذا يعني المحافظة على قيودها المتأصلة بها. تقليديًء استعملت عمليات الفصل 
الجزيئي مادة مسامية عشوائية (مصفوفة بوليميرية عشوائية» كما في الشكل 1.23.ب) 
لغربلة/وترشيح الجزيئات الحيوية النانومترية المقاس. لقد جرى استعمال بوليميرات 
هلامية (6615) (بولي أكريل أميد أو هلام آغاروز (امع 56ه:معه)) بمقاسات متنوعة 
للمسام بغية الفصل الحيوي الجزيئي. إلا أنّ البنية الميكروية لهذه الأنظمة هي عشوائية 
بطبيعتهاء وموسطات الأبعاد الحرجة (مقاسات المسامات) ليس من السهل قياسها أو 
التحكم بها. يطرح هذا مشكلة للدراسات النظرية والتجريبية الهادفة إلى تحسين التقنية أو 
أُمُثلتها لتحقيق فصل أفضل. 
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الشكل 1.23 مقارنة بين الفصل الحيوي-جزيئي الميكرومائعي والنانومائعي. (أ) في جهاز 
ميكرومائعيء يحدد الاحتكاك بين السائل والجزيء الحركية الجزيئية. (ب) في مادة ذات مسامية 
نانوية, مثل الهلام» يجري ترشيح الجزيئات وغربلتها بواسطة بنى نانوية عشوائية. (ج) في 
أجهزة نانومائعية» بنية المنخل الجزيئي محددة جيدا ومنتظمة. 

بالمقابل» توفر الأنظمة النانومائعية المصنعة بتقنيات تصنيع ميكروية/نانوية 
قدرات فريدة في التحليل الحيوي-الجزيئي والتحكم. من الممكن الآن تصنيع بنى نانوية أو 
تقليصات نانوية نظامية بأبعاد تتراوح بين صم 10 و <تدم 1000 (الشكل 1.23.ج). سوف 
يكون للمائع عند هذا المقياس الحجمي خصائص مختلفة لا يمكن إيجادها في المقياس 
الحجمي الماكرومائعي أو الميكرومائعي. يمكن استغلال هذه الخصائص المختلفة في 
مفاهيم هندسية جديدة» مثل الضخ الكهروحركي (عمأمصنام عتاعمكاه”اه81). من المتوة 35 
أن تسلك الجزيئات داخل المائع بأبعاد:ضَعينة كهذه مبلوكا متختلفاء ومع أن هناك نقصاً 
عاماً في الأبحاث النظرية والتجريبية في هذا المجال. يقع مقاس العديد من العضيات 
وحتى المكونات الكبيرة في الخلايا ضمن هذا المدىء كالليزوزوم (عمده5ه35آ) تصم 500) 
(200 -» والميتوكوندريا («م 500-)» والحويصلات الإفرازية (صم 200 --50)» 
والريبوزوم (م 30)» والجسيمات الفيروسية (م50) وحتى الحمض النووي 1214 
الملفوف حول هيستونات (65م1115:0) (20 11). في أنظمة نانومائعية كهذهء يؤدي التفاعل 
المتبادل بين البنية المائعية (أو السطح الداخلي للجهاز المائعي) والجزيئات دوراً سائداً 
على التفاعل المتبادل بين الجزيئات والمذيب المحيط. بما أن البنية المائعية سهلة المراقبة 
وَالْتَغْيِير نُسَبياً (على عكس التفاعل المتبادل جزيء-سائل)» فإ ذلك يؤمق فرضنا لتراقية 
هذه الجزيئات الحيوية أو الجسيمات الحيوية بواسطة أجهزة نانومائعية أو بنى نانوية 


مصممة بعناية. 


0 إمكانية مراف فم المتقدية ف عن خسامد اك جديدة 


000 ل ل م النقليدية اه 
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غير المسامية» من حيث إنه يمكن بعناية تصميم ومراقبة الحركة المائعية والحركة 


213 الموائع في المقياس الميكروي والنانومتري 
521 112110111611 1111©1:0-21101 ©1) )2 ك1015ن11 


3 عدد رينولدز المائعي المنخفض 
25 12111111 179110105 077آ1 


عندما يجري تغيير نظام مقياس الطول سوف تصبح تقريبا جميع الظواهر 
الفيزيائية مختلفة نوعيا. يمكن لكل من الطائرات والذباب أن تطيرء ولكن آليات طيرانها 
مختلفة تماماً. يتصرف المائع ضمن الأقنية الميكرومائعية والنانومائعية المقياس بشكل 
مختلف تماما عن حالة الأقنية أو الأنابيب العريضة» وذلك بشكل أساسي بسبب تغيّر 
القوى ذات الصلة بصورة مختلفة مع المقاس. بصفة عامة» يصبح القصور الذاتي للمائع 
مهملا في حين أن قوة الاحتكاك (اللزجة) والتوتر السطحي تصبحان قوى مسيطرة على 
المقياس الطولي الصغير. في ميكانيكا الموائع» عدد رينولدز (ءطتصمنام 105ممتزع) هو 
موسط بدون بُعد يحدد الأهمية النسبية للقصور الذاتي مقارنة بقوة الاحتكاك الناتجة من 
اللزوجة. إنه يكتب كما يلي: 


1 لمر قوة الاحتكاك ( اللزوجةم/ ‏ " 
حيث ,1 هو طول ذو صلة بالنظام المائعي» 7 هو السرعة ذات الصلة» م و لإ هماء على 
(مع افتراض أن الأبعاد الفيزيائية حوالى ددر 10» واللزوجة والكثافة للماء» وسرعة المائع 
حوالى 5/«زرم 100--1) بين 105 له 107. بشكل عامء يُعتبر النظام في نمط انسياب طبقي 


05 00 


(11019 تمستصسة]) (أو نمط عدد رينولدز قليل) عندما ]2 أقل من 105 - ء ومن ثم فهي 
الحالة في المائعية الميكروية والمائعية النانوية (الشكل 2.23). تشبية جِيدٌ لعدد رينولدز 
مائعي منخفض هو ديناميكا مائع عالي اللزوجة؛ مثل الدبس (5وع00/012556). 

10 معادلة نافيير - ستوكس (5ع5]601 2138168) في حالة نظام ذي عدد 
رينولدز-منخفضء» بافتراض أنه بالإمكان إهمال حدّ القصور الذاتي في نظام رينولدز 
المنخفكن :إلى المحادلة اليمنيظة و التظية الكالية: 
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(2.23) ص7 7 /ام 


حيث 1 هي لزوجة المائع» 8 هو الضغط. جرى حل هذه المعادلة في عدة هندسات ذات 
صلة بالمائعية الميكروية»"! وهي تتصف أيضاً بعدة مميزات فريدة. 





انسياب طبقي ,1 >>,هة انسياب مضطرب,1 << ولا 


الشكل 2.23 عدد رينولدز مائعي عال ومنخفض. عندما يكون عدد رينولدز منخفضاًء يكون 
التفاعل اللزج بين الجدار والمائع قو 3 لا يوجد هناك أي اضطراب أو دوامات (5عع01:1). 

أولء هذه المعادلة مستقلة عن الزمنء» وهذا ينبع من غياب حدود القصور الذاتي: 
ومن ثمّ يتجاوب المائع فقط مع القوى الخارجية (كالقوى الكهربائية والضغوط 
الهيدروليكية): وعندما يجري عكس هذه القوة الخارجية يحصل أيضاً عكس لحركة السائل 
من دون أي مزج أو تغيّر غير عكوس. هذه البيئة المائعية الخالية من الاضطراب مثالية 
لدراسة الجزيكات «الحيوية "البوليميزية: الوشة والتغاظي معها مال الخمضن- التووئ "دنا" 
الصبغي (1214 لقطره 5ه سه مدل ) . . من جهة أخرىء لن تكون محاولة م خلاط مائعي 
بدءاً من الأنظمة المائعية ييه وهل إن عدم وجود اضطراب يعني أيضاً أنه لا وجود 
لآلية أخرى باستثناء الانتشار لمزج مائعين مختلفين. 

في الواقع؛ يمكن للانتقال عن طريق الانتشار أن يكون فعالاً جداً في المزج عند 
نظام اذى عدف ويتولدو متكفض. تعطى .ومن الأنتشاز ١‏ التقرييي المادة متحللة زول دضيفن أن 
لجزيء من المائع على أنه متناسب مع (المسافة) “ا(ثابت الانتشار). تعني العلاقة 
التربيعية بطول: الانتشار أن الانتشار سوف يكون فعالاً جداً في المقياس الطولى القصيرنء 
في حين سوف يكون بطيئاً جداً في المقياس الطولي الكبير. على سبيل المثال» طوّر نايت 
وزملاؤه نظاماً ميكرومائعياً للمزج السريع والمتحكم به لسوائل بواسطة الانتشار'' (الشكل 
3 لقد جرى أيضاً استعمال الانتقال الانتشاري المضبوط لفصل بمقاس جزيء حيوي 
في بيئة ميكرو/نانومائعية.213! 


الله 





جائبي 
لشفل 3:63 التركين الأهيدرودوتعاميكي قيار شائن في قاة ميعزومائشيق ينف النامم الذي كوي 
على جزيئات قلورية في المدخل ليلتقي مع تيارين سائلين لاقلوريين من القناتين الجانبيتين. يمكن 
التحكم بعرض تيار السائل بتغيير الضغوط المطبقة على أقنية المدخل والجوائب. يحصل فقط مزج 
انتشاري في القناة الميكروية؛ وبتضييق عرض التيار 8 في المدخل يمكننا تحقيق مزج انتشاري 
نتري (مقتبسن من المرجع 13 بإذزة.من اتجمعية الفيزيائية الأمزيكية): 


3 تآأثير شحنة السطح وطبقة ديباي 
1251 067 2320 عع 'تهطء ع1"]2نا؟د ]0 أعع لله ع1" 
إنّ نسبة السطح إلى الحجم العالية في الأقنية الميكرومائعية والنانومائعية تعني 
هيمنة التأثيرات السطحية على الحركة المائعية. لمعظم السطوح شحنات سطحية عندما 
تكون متلامسة مع محلول كهروليتيء لأنه يمكن تثبيت بروتون على الزمرة الكيميائية 
السطحية أو إزالته وذلك حسب قيمة الرقم الهيدروجيني (87م) للكهروليت. على سبيل 
المثال» سطح ثاني أكسيد السليكون أو الزجاج ينتهي في أغلب الأحيان بزمر سيلانول -) 
(51-0157 ويمكن نزع بروتوناتها عند 11م أعلى من 2 تقريبا. ومن ثمّ في أغلب شروط 
ال 85م يحتوي سطح الزجاج أو أكسيد السليكون على شحنات سطحية سالبة» وتولد 
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الأيونات الموجبة في المحلول طبقة حجب شحنة (عمتمعءىك؟ ععته0) ع طبقة ديباي 
(الشكل 4.23). ضمن طبقة ديباي» لا تكون قاعدة المحايدة الكهربائية مستوفاة والكمون 
الكهربائي ليس صفرا. وفقا لنموذج غوي - شابمان» تضمحل أسيّا كثافة هذه الشحنة 
الحاجبة ابتداءً من السطح. ويطلق على طولها المميّز اسم طول ديباي. ويعطى على النحو 
التالي:4! 





0104 
2/1 


حيث 31 هي مولارية الكهروليت (2:2) في المحلول الصادي (466,7ن8). مع ازدياد القوة 
الأيونية للكهروليت (أو عدد الأيونات المشحونة)» يتناقص طول ديباي. 


(3.23) (م) "" 10 


في حالة كهروليت أحادي التكافؤ 0معلة؟نمن) (2-1) و36-104 » نحصل بعملية 
حسابية على طول ديباي حوالى دهم 30. لذلك؛ عند تراكيز منخفضة للمحلول الصادي مع 
أقنية نانومائعية» يمكن لسماكة طبقة ديباي أن تكون قابلة للمقارنة بأبعاد القناة. يمكن لهذا 
أن يغيّر نوعياً من حركة المائع أو الجزيء الحيوي في القناة النانومائعية.5! ولا تزال 


الظاهرة موضع بحث مستمر. 





الشكل 4.23 حجب الشحنة وطول ديباي. يجري حجب الشحنات السطحية بواسطة الأيونات 
المضادة (00101216131025)) في المحلول المائي. وتحتوي طبقة الشحنة المحجوبة شحنات 
صافية متحركة. يمكن لهذه الشحنات أن تُسحب تحت تأثير مجال كهربائي خارجي. 
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3 التناضح الكهربائي والكمون الدفقي 
20122131 561621111115 212201 1/160141:005110515 
يعتمد التناضح الكهربائي (5160055:0515) على حركة السوائل في بنية مسامية 
تحت تأثير مجال كهربائي مطبقء؛ مدفوعا بحركة شحنات طبقة ديباي. وفي حين أن 
المائع الجسيم ليس له شحنة صافيةء فإن هذه القاعدة في المحايدة 
الكهربائية («إنلهدومهئ»516) تنهار بالقرب من جدران البنية المسامية أو القناة 
الميكروية. مع ذلك» ونظراً إلى أن الشحنات المحجوبة داخل طبقة ديباي متحركة؛ لذلك 
يمكن دفعها بتطبيق مجال كهربائي. على سبيل المثال» في حالة شحنات سطحية سالبة 
(كما في حالة الأقنية الميكرومائعية الزجاجية أو :510)» فإن المائع داخل طبقة ديباي 
سيُدفع إلى الكاتود تحت المجال الكهربائي» ويمكن عندها سحب كامل عمود المائع 
بواسطة هذه الطبقة نتيجة المفاعيل التبادلية اللزجة» مما يؤدي إلى دفق صاف للمائع من 
خلال القناة. الكمون الدفقي (5621ع:0م عمنصدع5) هو الكمون المو د عندما يُجبّر المائع 
على التدفق عبر قناة أو مادة مسامية» وهو معاكس للتناضح الكهربائي. يسحب دفق المائع 
شحنات الطبقة المتحركة ويراكمهاء مما يؤدي إلى فرق في الكمون. يمكن بسهولة توليد 
تدفق كهربائي تناضحي بتطبيق كمون كهربائي على قناة ميكرومائعية أو ميكرونانوية؛ 
وهو مستعمل على نطاق واسع بصفته آلية توليد تدفق في هذه الأجهزة. مع ذلك» فإن 
استخدام الكمون التدفقي محدود بالضغط العالي الضروري لإجبار السوائل عبر البنى 
النانوية المسام. 
تتعلق سرعة تدفق التناضح الكهربائي بالمجال الكهربائي المطبق» ولزوجة 
المائع» وكمون السطح الناتج من كثافة شحنة السطح. تعطى سرعة تدفق التناضح 
الكهربائي ب: 
(4.23) ك5 1 
1 
حيث ع هو ثابت العزل الكهربائي» 1 هو اللزوجة» و وبلا هو كمون السطح (زيتا). من 
المثير للاهتمام» أنّ سرعة التدفق لا تتعلق بمقاس أو شكل القناة. وبسبب هذاء فإنَّ التدفق 
التناضحي الكهربائي هو الآلية الوحيدة الممكنة لحث تدفق مائع عبر الأقنية النانومائعية 
الرقيقة جداً. بالإضافة إلى ذلك» يمتاز تدفق التناضح الكهربائي بمخطط 'تدفق مكبسي" 
(71017 عنااط) مستوي الشكلء في حين يكون للتدفق المدفوع بالضغط مخطط قطع مكافئ 
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(بوازوي :لانناه:ذ50). يُقضّل المخطط المستوي للفصل الجزيئي لأنه لا يتضمن تشتت 
مخطط التدفق المدفوع بالضغط (أو بوازوي) (الشكل 5.23) 





الشكل 5.23 التدفق المدفوع بالضغط مقابل التدفق التناضحي الكهربائي. جرى أخذ هذه الصور 
بتقانيات الصباغ المأسور (076 2860©). عند 0 - 4» جرى توليد خط ابتدائي فلوري مستوي 
في القناة الميكروية بواسطة التعريض لنبضة وكسر الصباغ المأسورء مما يجعلها فلورية. جرى 
نقل هذه الأصباغ بواسطة تدفق المائع المولد بالتدفق المدفوع بالضغط (العمود اليساري) أو 


تدفق التناضح الكهربائي (العمود اليميني)؛ مظهراً مخطط التدفق. (بتصرئف عن ,اداه .5.11 
.م و(1998) 70 .01؟ ولإتتامتسعغطن) لدع «لمعصى ,؟55وتتادع1212 .ل.(آ ده ,ملتنسع :د © .831.0 
.9 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


إن قياس تدفق التناضح الكهربائي هو أيضاً وسيلة بسيطة لقياس الكمون السطحي 
(أو كثافة شحنة السطح) للأقنية الميكرومائعية والنانومائعية. هذا مهم من الناحية العملية» 
لأنه يمكن لكثافة الشحنة السطحية للأقنية الميكروية والسطوح المصنعة ميكروياً أن تتغيّر 
كثيراً تبعاً للطرائق وظروف المعالجة الدقيقة. إن توصيف كثافة شحنة السطح أو تدفق 
التناضح الكهربائي» في ال 218315 الميكرومائعي أو النانومائعي» ضروريٌ لضمان 
نتائج موثوقة وقابلة للتكرار. يمكن لتدفق التناضح الكهربائي في الأقنية الميكروية 
والنانوية أن يتأثر أيضاً بعوامل أخرىء مثل خشونة السطح» ودرجة الحموضة (3آم): 
و القرة "الأتونية: للسنائق. (تحاكة"عليفة ذيباي) + -بضفة “عامة::-.سيتحفطن. ل دياه" التركية 
الضادي! أن" القؤةالأيوكية سريفة قف الشناضع الكيزجاتي» لأنه سوقت يقلصن من شماكة 
طبقة ديباي» وعدد شحنات الحجب المتحركة المسؤولة عن التناضح الكهربائي. 
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في بعض التطبيقات» من المرغوب به جداً إلغاء اتجاه تدفق التناضح الكهربائي 
أو تغييره. يمكن القيام بذلك عن طريق عدد من الوسائل» من ضمنها طرائق بسيطة 
كتخفيض ال 8]]م أو زيادة تركيز الصادي» وطرائق أكثر تطورا كطلاء السطح 
ببوليميرات» أو بطرائق الطلاء الديناميكي.7!؟! من خلال طريقة طلاء مناسبة» من الممكن 
حتى تغيير قطبية شحنة السطحء ومن ثمّ قلب اتجاه تدفق التناضح الكهربائي. بالإضافة 
إلى تقانات الطلاء» من الممكن تغيير كمون السطح بتطبيق كمون كهربائي خارجي على 
سطح القناة.*! 


3 الغربلة الجزيئية الحيوية» والنموذجان أوغستون والثعباني 
5 1"»21]21101 2201 0556011 ,512591125 علتاء 151011016 
هناك حاجة كبيرة في البيولوجيا الحديثة لتكنولوجيا بإمكانها تحليل وفصل 
الجزيئات الحيوية بسرعة وبدقة وبصورة غير مكلفة. على سبيل المثال» يتألف الجينوم 
البشري من حوالى 3 مليارات من أزواج أساسية (1:5هم8256) من النيوكليوتيدات (الترميز 
الجزيئي (4 ,7,6 ,©))؛ ويحتوي تقريباً 30000 مورثة (6680) مختلفة. تحتوي خلية كبد 
بشرية نموذجية على حوالى 10000 بروتين مختلف معبّر عنه في أيّ وقت من الأوقات. 
توضّح هذه الأرقام التحديات التحليلية الهائلة لفهم الأنظمة البيولوجية. 
تحمل الجزيئات الحيوية في محلول مائي عادة شحناتء: أو يمكن طلاؤها 
بجزيئات مشحونة مثل سلفات دوديسيل الصوديوم (5185 - ع4كاند 1(عء000 صسدنذله5). 
وبينما تستحث الحقول الكهربائية المطبقة انجرافها في المحلول» فإنه سوف ينتج من 
تفاعلها المتبادل مع المائع من حولها أو مع البنى النانوية المسام سرعات انجراف مختلفة 
للجزيئات المختلفة. إن حركة الجزيئات المشحونة هذه ضمن مجال كهربائي (معروفة 
بالهجرة الكهربائية (:1ذ5ه:هامه81060)) هي ذات أهمية كبيرة نظراً إلى استخدامها على 
نطاق واسع في التحليل الجزيئي. في ظل الظروف الفيزيولوجية» تكون عموماً الشحنات 
على الجزيئات محمية بواسطة الأيونات المضادة (كمهنع]ه©) (أيونات ذات شحنات 
معاكسة) في المحلول المائي. في ظل مجال كهربائي خارجيء ستتحرك الأيونات المضادة 
والجزيئات في اتجاهين متعاكسين» وسوف يحدّد الاحتكاك الناتج بين الجزيء وأيوناته 
المضادة حركية (1:00ز0406) الجزيء. على سبيل المثال» في حالة جزيئات بوليميرية 
مشحونة بانتظام» (على سبيل المثال» 0<4) تصبح الحركية مستقلة عن الطول (بعض 
الأحيان تسمى "التصريف - الحر" (عدنهنه,4-ءه2))”! لأن عدد الشحنات والأيونات 
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المضادة على الجزيء كليهما متناسبان مع طول الجزيء. هذا يعني أنه بصفة عامة من 
الصعب فصل الجزيئات الحيوية البوليميرية المشحونة بانتظام في محلول حر ع6:) 
(هنانناهة باستعمال الهجرة الكهربائية. ومن ثمّ لا بد من الهجرة الكهربائية عبر معوقات 
كتلك الموفرة بهلام نانوي المسام (بولي أكريل أميد علنصدانتهةتراهم أو الآغاروز 
(©3:05ع2.8)) لفصل هذه الجزيئات بشكل فعال. 

أفترخ ار حدتون 201 سوقم اوضف تآخر الحؤيكات قفن الترتع العشراقي 
لألياف الهلام (الشكل 6.23). يحسب هذا النموذج توزّع مقاس المسام بدلالة تركيز 
الهلام. وفقاً لهذا الحساب: فإن احتمال أن تكون مسامات الهلام أكبر من + (بحيث يمكن 
أن يمر أي جزيء مع نصف قطر فعال ) معطاة ب: 


(5.23) د22 201 - )ب - )م 


حيث © تركيز الجزيء الليفي» و.آ طول الليف. في بنية مثل هلام بولي أكريل أميدء 
تكون :1 أكبر بكثير من : (القياس النموذجي للمسام)» ومن ثمّ فإنَ الحدّ الثاني في المعامل 
الأسي مهمل. وبهذا فإنَ احتمال مرور جزيء ذي نصف قطر + عبر مسامات الهلام 
مُعطى كما في المعادلة أعلاهء وسيكون متناسباً مع حركية الجزيء في الهلام. 


(6.23) ج001 ع كيم 
مل 


دشان هي الحركية يناك آي تانين للغريلة (العدن0 5 2]: و جا معامل التأخر لهلام 


معين. توقع نموذج أو غستثون 2د يكل وقد أثبت تجويبياً: 





جزيء كروي (نصف قطر ©) 


الشكل 6.23 نموذج غربلة أوغستونء جرى نمذجة الهلام بصفته توزعاً عشوائياً للألياف في 
الفضاء. 
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في الحقيقة» العديد من الجزيئات الحيوية هي جزيئات ضخمة:؛ ومن غير المؤكد 
ذا يمكق” أن بذكو كلية نصيفه: الفظق :الفقال :«المويكات يووينية أن جزم تيده ايل 
بشكل عامء الجزيئات القصيرة من ال 2734 وحيدة الخيط المجدول (أو 8714) بصفتها 
جزيئات على شكل قضيب في محلول فيزيولوجيء؛ لأن الشحنات الكهربائية في سلسلتها 
الرئيسية تجعلها ممدودة. في مثل هذه الحالات» يجب أن يكون نصف القطر الفعّال هو 
طول الجزيء. في حالة جزيئات 274 أطول (أطول من طولها الدائم طاعمء1 غمعنوزوعم) 
أو جزيئات بروتين كروية» يكون نصف القطر الفعّال للجزيء أصغر من الطول الممدود 
للجزيء. من المعروف أن نموذج أوغستون للغربلة يعمل بشكل جيد عندما يكون متوسط 
مقاس المسامات قابلاً للمقارنة بالمقاس الجزيئي أو أكبر منه. 


عندما يكون المقاس الجزيئي أكبر بكثير من أبعاد المسام (أو أبعاد القناة 
النانومائعية)» فإن سلوك الجزيئات داخل البنى النانوية المسام أو الأقنية النانومائعية سبوف 
يتغير جذرياً. أحد الأمثلة هو بوليمير طويل يكون فيه عرض السلسلة البوليميرية أصغر 
من مقاس المسام في حين أن الطول الممدود للسلسلة أكبر بكثير من مقاس المسام. في 
حالة جزيء بوليميري مار من خلال مادة نانوية المسام بمسامات أصغر بكثير من 
أطوالهاء جرى تطوير 'نموذج ثعباني" 210061 2008]م222.)20 يتصرف جزيء 
بوليميري طويل منجرف عبر متاهة من العقبات» مثل الهلام» كثعبان يتحرك في أدغال 
(الشكل 7.23). بما أن السلسلة الرئيسية للبوليمير مقيّدة بوجود العقبات (ألياف الهلام)» 
يمكن عندها لجزيئات البوليمير أن تتحرك فقط في اتجاه محيطها. وفقاً للنموذج الثعباني» 
يُعطى زمن الاسترخاء وثابت الانتشار كما يلي: 





)7.23( 


حيث 7 موميط يمثل طول الجزيء البوليميري. لاحظ العلاقة القوية لزمن الاسترخاء 
وثابت الانتشار ب 2. نتيجة وجود المصفوفة الهلامية» سيكون ل 2724 أطول زمن 


من النتيجة أعلاه ومن علاقة أينشتاين (1/20/م - 28 .نا حركية الهجرة 
الكهربائية) فإن حركية الهجرة الكهربائية (061117 عناءمطمممء816) سوف تتناسب 
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عكسياً مع 28 ومن ثمَّ يمكن فصل جزيئات 20214 باستعمال الهجرة الكهربائية 
الهلامية. 23,34 صور بركينز وزملاؤه حركة جزيئات ذاار[ التي تشبه الحركة النعبانية 
ضمن محلول بوليميري متشابك بتقنية المجهرية الفلُورية (الشكل 25.)7.23 


ألياف هلامية 


اتجاه الهجرة 
1( 





الشكل 7.23 التحرك الثعباني لبوليمير طويل (19714) في هلام (أ) رسم تخطيطي لديناميكية 
ثعبانية ثنائية الأبعاد. نتيجة المعوقات المفروضة بألياف الهلام؛ يمكن فقط للبوليمير (114 في 
هذه الحالة) أن يتحرك على طول خط سلسلته الرئيسية. (ب) إيضاح تجريبي لحركة ال 12114 
كالحركة الثعبانية من قبل بركينز وزملائه. (من المرجع 25 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم 
العلوم). 

يفترض النموذج الثعباني أن التشاكل (التماكب الدوراني) (00اهصدمتمه©): ل 
4 هو لملف عشوائي حتى عندما يكون مضمناً في داخل هلام عشوائي» وهذا صحيح 
فقط في حالة جزيئات 274 قصيرة نسبياً وعند مجال معتدل. لقد بُرَهِنِ تجريبياً ونظرياً 
أنه في حالة مجال كهربائي عالء فإنّ الديناميكية الثعبانية لا تعمل وأن سرعة الانجراف 
تصبح مستقلة عن الطول الجزيئي من جديد.*222 عندما لا تعد التشاكلات البوليميرية» في 
ظل مجال كهربائي عال» هي تلك لملف عشوائي» ستصطف على الأرجح جزيئات ال 
274 في اتجاه المجال. سيجعل هذا حركية ال 284 مستقلة عن الطول في الهجرة 
الكهربائية الهلامية»ء وبخاصة لجزيئات 2248 طويلة. لذلك يجري حالياً فصل ال 538 
الطويل بواسطة الهجرة الكهربائية الهلامية بمجال نبضي»ء” حيث يجري تكرار إيقاف 
وتشغيل المجال الكهربائي خلال العملية للتأثير في تشاكلية الجزيئات. 
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3 جزيئات ضخمة تتحرك عبر مسام نانوية وأقنية نانومائعية 


32201111101 “01 5ع:12120201 طعنامتتط1' 81011 دعلمسع»ه2201 مج831 
واعمسقط0) 


في حين أنّ شبكة الألياف العشوائية (هلاميات نانوية المسام) هي الأكثر استخداماً 
للفصل الحيوي الجزيئي؛ فإن معظم المواد الغشائية النانوية المسام منمذجة بصفتها صفيفة 
من مسامات نانوية مستقيمة في نظرية غشائية. يكون مقاس المسام قابلاً للمقارنة بالمقاس 
الجزيثي: ولكنه أيضاً أكبر من القطر الجزيئيء كما هو ملاحظ في الشكل 8.23.أ. يمكن 
لنظام مسامي كهذا أن يكون نموذجاً نظرياً مفيداً لوصف الترشيح الجزيئي في الأغشية. 

على الرغم من بساطته الظاهرية» فإنه ليس بديهياً دراسة أنظمة كهذه. تجريبياً 
فإنه لم يكن من السهل صناعة نموذج مسامي ذي بنية محددة جيداًء بحيث يمكن ربط 
البيانات التجريبية مع النمذجة النظرية فقط عن طريق موسطات ظاهراتيّة. غالباً ما 
تعقدت الدراسات النظرية أوالنمذجة نتيجة وجود طبقات متخامة سائلة بالقرب من السطح 
(مثل طبقة ديباي)» والتي يمكن أن تؤثر في الحركة الجزيئية في مسامات صغيرة 
نانومترية المقاس. 

يمكن لوجود مسامات أن يُعدّل من الحركة الجزيئية أو الانجراف عبر آليات 
متنوعة. ببساطة» تعود إعاقة الجزيئات إلى أنّ الفراغ المتاح محدود نتيجة وجود جدران 
المسامات. وقد جرت دراسة تأثير هذه الإعاقة الفراغية (ععصهءةمنط من,ع5) من قبل 
رانكن»*” الذي حسب تقريبياً معامل الانتشار لجزيء مُذاب ذي نصف قطر + عبر مسام 


نانوي بنصف قطر 2: 


(8.23) كيده [2)4+[ )يمد ]3 0 


مانا وو يفون معائل؟ الأقشان الجاده خذانة :قر دنه أعرا يمشن العام الأر نإل 
الجهة اليمنى تأثير العائق الفراغي الناتج من المسام.!” جرى التحقق من هذه النتيجة 
تجريبياً من قبل بيك وشولتز.:723 (الشكل 8.23.ب). جرى أيضاً الحساب النظري 
للإعاقة الفراغية في حالة أشكال هندسية أخرى.*” من هذه التجربة» من الواضح أن 
جره 'ننية دام اتوزي. أو بقن "نأتويةينكافقة يمكن أن موقل في الأحركة الجزينية حت لذ 
كان مقاس المسام أكبر من المقاس الفعلي للجزيء. 
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الشكل 8.23 تأثير الإعاقة الفراغية في جزيئات كروية ضمن مسامات نانوية. (أ) رسم تخطيطي 
يوضح تأثير الإعاقة الفراغية. يكون حيز المسام المتاح لجزيء بنصف قطر 8 محدوداً نتيجة 
تأثير الإعاقة الفراغية. (ب) النتيجة التجريبية لبيك وشولتز. لقد قاسا النفاذية المعدّلة (الإعاقة) 
لجزيئات ذات مقاسات متنوعة (0.2 إلى 8232 2) عبر مسامات نانوية ذات مقاسات متنوعة 
للمسام (من 213 10 إلى 31 60). تمثّل الإحداثية العمودية معامل الانتشار المعاق عبر المسام 
النانوي مقسوما على معاملات الانتشار الحر في المحلول. تمثل الإحداثية الأفقية النسبة بين 
نصف القطر الجزيئي ونصف القطر المسامي 6 . يمثل الخط الصلب حساب رانكن. (من 
المرجع 32 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). بيانات الرسم البياني من 3820 1362 
(273-303 .مم ,(1972) 255 .701 يماعة وعلأوتتطمماظ اء معتستطء810) جالستاعه. 


تصبح المسألة أكثر تعقيداً في حالة الجزيئات البوليميرية بسبب درجة حريتها 
الداخلية (التشاكل). وقد جرى نشر الأعمال النظرية المكثفة حول هذا الموضوع نظراً إلى 
أهميته على نطاق واسع. لقد جرى نظرياً دراسة جزيئات بوليميرية سكونياً 35 
وديناميكياة” في بيئة مقيدة (حصر 19 و 20): فضلاً عن حركة جزيئات بوليميرية عبر 
مسامات صغيرة ذات مقاس جزيئي.” في الآونة الأخيرة» جرت دراسة الحجز الأنتروبي 
(عهأممةتا عنمهام8) والإعاقة للبوليميرات.*” وعلى الرغم من أن الخلفية النظرية المكثفة 
قد جرى تطويرهاء توجد فقط بضعة دراسات تجريبية. يعود هذا جزثياً إلى الصعوبة في 
إنتاج بنية نانومائعية منتظمة لدراسة هذه المشاكل. بين أولجيكا وزملاؤه”” ديناميكيّة 
مبطأة للبوليميرات عندما جرى حصرها في فراغ ثنائي الأبعاد. استعمل هان وزملاؤ.42 
” الحجز الأنتروبي لفصل جزئيات 274 طويلة. درس ترنر وزملاؤه© قوى الارتداد 
الأنتروبي لبوليمير طويل عند تخوم الفراغ المحدّد وغير المحدد لجزيئات بوليميرية. 
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3 تصنيع أجهزة نانوية المسام ونانوية المائعية 
6115 1211011111016 21101 221102010115 01 6101م 1تتطد"1 
3 المواد العشوائية نانوية المسام 
12111215 1121102010115 1211010111 
الهلام (661) هو مادة غروية تشبه المواد الصلبة مع محتوى صلب أقل عادة من 
06- من محتويات صلبة. إن مسامية عالية كهذه مفيدة لأغراض الغربلة الجزيئية 
(عهذوذة عدانه8016). حالياء تستعمل بشكل واسع أنواع متنوعة من الهلام في الفصل 
الحيوي الجزيئي. يبيّن التصوير الميكروي الإلكتروني لهذه الهلامات شبكة عشوائية من 
البوليميزات المتزابطة تضالبياء مع العديد. من المسامات “في البنية ذات: مقاساتمسامية 
متنوعة.5** يجري عادة تحضيرها انطلاقاً من محلول مونوميري بعملية بلمرة كيميائية 
(باستخدام بادىء 1103:06) أو فيزياتية (مثلء بالتسخين). يُستعمل عادة الهلام بولي أكريل 
أميد في فصل 274 أحادي الجدلة أو البروتينات. يجب أن تكون أبعاد المسام في هلام 
معين متعلقة كثيراً بقياس وطبيعة الجزيئات التي يُراد فصلها. يمكن التحكم بمتوسط مقاس 
المسام بتغيير تركيز المحلول المونوميري. يُتوقع أن تكون مقاسات مسام هلام البولي 
أكريل أميد حوالى «مه 1-3 وذلك حسب تركيز المحلول الهلامي. لفصل جزيئات 2114 
مزدوجة الجديلة» يجري عادة استعمال هلاميات آغاروز ذات المسامات الأكبر سمه 100) 
(مطتم 300 -. 
بصورة عامة» من الصعب توصيف بنية مسام الهلاميات أو التحكم بهاء وهذا 
أمر حرج في تطبيقات الغربلة الجزيئية. مع ذلك» يمكن التحكم فراغياً ببلمرة الهلام 
باستعمال جزيتات يادقة :01820 حساسة للضتوع: يوك هذ "وسيلة لتضمين لقنط لات 
داخل النظام الميكروي. لقد جرى استخدام الهلام المائي المنمّط للتحكم بتدفق المائع في 
أقنية ميكرومائعية”* وكذلك بمثابة غربال جزيئي لفصل ال 2714 والبروتين.4”45 كذلك 
يمكن تعديل الخصائص الكيميائية للهلام المائي» عن طريق تغيير مكونات محلول الهلام» 
لقنا حسقكن. ٠‏ لم مرق شتات ملق - اداه جمركدة الونيط ليطا 
(1آم لقامعصسصمم تجو ) 47 
تقدم عملية البلمرة المتحكم بها إمكانات كبيرة لتصنيع مواد ذات مسام نانوية 
عشوائية مع خصائص كيميائية وفيزيائية مهندسة. من خلال التحكم بعناية بعملية الانتقال 


568 


معلق-هلام (6ع-501) خلال البلمرة» بالإمكان إنتاج مادة نانوية المسام عشوائية مع 
كنباشن عبات وش نجل مروف (الشكق :828 ل فاك كيدي يناكم 
بالخصائص الكيميائية للبنية النانوية باختيار مونوميرات ذات زمرة كيميائية معروفة» في 
دين يكقد النه :ام مع اروف أخزى: لمحلل معلق فاك مسقاين السبنا :3052 ,ليد 
استعملت هذه المونوليثات (11)05هم040) البوليميرية لغربلة المواد في عمليات الفصل 
الحيوي المتنوعة.***5 بالنسبة إلى تطبيقات. أخرىء من المجدي أيضاً استعمال: أغشية 
ترشيح نانوية المسام ومتوفرة تجاريا ومصنعة بطرائق تنميش ذات مسار نووي.*55: لهذه 
المسام أشكال أسطوانية منتظمة نسبيا ويمكن التحكم بمقاس المسام ضمن 1596- . 
3 الأجهزة النانومائعية المنتظمة والمهندسة 
5 2212011111012 251116160 ,تتقلتاوء غ1 
3 صناعة الأجهزة الميكرومائعية/النانومائعية 
0615 ©20/221101111101 قم 01 مكدع تتطد]1 
تقدم البنى النانومائعية المشغلة ميكروياً مزايا عديدة على المواد المسامية 
العشواثية المذكورة سابقا. العنصر النانومائعي منتظم ودوري» ويمكن التحكم بدقة 
بموسطات بنيته. لذلك؛ فإنّ وضع نموذج نظري قائم على أجهزة مصنعة ميكرويا/نانوياً 
أسهل بكثير. إضافة إلى ذلك؛ يكون التصنيع بشكل عام متوافقاً مع سيرورات التصنيع 
الميكروية القياسية. 





الشكل 9.23 صورة بمجهر الماسح الإلكتروني لمادة بوليميرية نانوية المسام. مقياس الخط 
أدناه هو لم 10. (من المرجع 53,. بإذن من .عس1آ ركلدءتلوعء5 ي91116). 
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استخدم تيرنئر وزملاؤه ليثوغرافيا حزمة الإلكترون لتنميط صفيفة 
دعامة جرم 50- كبنية غربالية ل 7.824 وفي حين أن هذه هي الوسيلة الأكثر دقة 
لتحديد بنية نانومائعية معقدة. تتطلب تقنية 56 هذه ليثوغرافيا حزمة الإلكترون 
البطيء المكلفة. السشخدم يازك ولوواتر» اوسن و مشتركاً كتلي التعاقب وغروياً لتحديد بنية 
نانوية منتظمة.6” لقد استخدمت كومة منتظمة من حبيبات ميكروية بصفتها قالباً لتصنيع 
بنية مسامية منتظمة مع قياسات مسام دون الميكرومتر.”” بشكل بديل» يمكن إنتاج سمات 
المقياس النانوي شاقوليا بدون الحاجة إلى ليثوغرافيا عالية الاستبانة. على سبيل المثال» 
استعيل جوري وراب رديه وكيا ارده بي رمسم -) بصفتها فخاً 
أنتزوبياً لل يوريزم 40 


ثمة مسألة مهمة أخرى في التصنيع النانومائعي ألا وهي إغلاق القناة بإحكام 
(الشكل 10.23). إن تقنية الربط الأنودي هي إحدى التقنيات الأكثر شيوعا لتحقيق إغلاق 
محكم.*” يُساعد هذا الربط بالقوة الكهربائية بين حامل الأيونات عند السطح البيني الرابط 
الذي يبقى عند درجة حرارة عالية (40050-). ولكنّ هذه التقنية مقتصرة عموماً على 
المواد الزجاجية (مثل البوروسليكات أو البيركس) ذات التطابق الحراري الجيد مع 
| لسليكون وذات المو صلية الكهربائية اللائقة عند درجات حرارة مرتفعة. هناك تقنيات 
9 1 1 34 عن اع 3 ٠ 1 ٠.‏ م26 1 
أخرى أيضا متاحة لربط ركائز زجاج - زجاج أو زجاج - سليكون. يمكن تنشيط أكسيد 
سطح الزجاج أو رقاقات السليكون كيميائيا بمعالجتها بكيماويات رطبة أو بلازما 
الأكسجين.”” يمكن عندئذ إحكام إغلاق هذه السطوح المنشطة عند درجة حرارة الغرفة 
بالروابط الهيدروجينية الضعيفة بين ذرات السطح. يمكن بعدئذ تقوية هذه الروابط غير 
الدائمة بواسطة معالجة حرارية للتطرية عند درجة حرارة 50050 - 100070. وخلافا 
للتقنية الأنودية» فإنَ أفقية ونظافة سطح الرقاقة هما عاملان حرجان فيما يخصّ نوعية 
الربط. يمكن للعديد من الصناع أن يوفروا رقاقات زجاجية مناسبة لهذا الربط الحراري. 
كذلك» تجعل عموما التطرية عند درجة حرارة عالية نسبياء في تقنيات الربط الحراري» 
الموات الزجاجية طرية بحيث يمكنها توليد مشاكل كارتخاء أو التواء الرقاقات الرابطة. 
تستعمل روتينيا هذه الطريقة لإنتاج رقاقات الهجرة الكهربائية الميكرومائعية لفصل 


إن معظم عمليات الربط ليست متوافقة مع المعالجة القياسية ١1.51‏ نتيجة لحاجتها 
إلى تطرية الزجاجء الذي يحتوي على أيونات معدنية متنوعة» عند درجة حرارة عالية. 
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كما إنها لا تسمح في تصنيع بنى مائعية أكثر تعقيداً ومتعددة الطبقات. كبديل» جرى 
تطوير مقاربات مونوليثية (0110510م010) للصناعة الميكرومائعية.55 في إحدى التقنيات» 
جرى ترسيب أول طبقة ذوابة (قربانية) (62016121) ومن ثمّ تنميطها. ثم جرى ترسيب 
ظقة ككانية مقي تقوق] القليقة الكراية. امجرى نيف ذلك" ]و آله اد الطيفة الذواية ب اسكلة 
تقنيات التنميش الرطب العالي - الانتقائية لتشكيل أقنية مائعية فارغة ومغلقة بإحكام. 
استخدم ترئر وزملاؤه”” طبقة البولي سليكون كطبقة ذوّابة» التي أزيلت لاحقاً بواسطة 
التنميش بهيدروكسيد رباعي ميثيل الأمو نيوم  )12]411(‏ <ساتهمصصسث اترطأعصمئع] 
46م . جرى أيضاً تطوير عملية مشابهة من قبل وبستر وزملاته»© باستخدام مادة 
بوليميرية لدائنية (© 6«هاناه5) بصفتها مادة تغطية ومتبلمر ضوئي بصفته طبقة ذوابة. 


(ب) تقانية تنميش الطبقة الذوابة (أ) تقانية ربط الركيزة 
1. ترسيب الطبقة الذوابة وتنميطها 1. تنميط القناة المائعية بالتنميش 


2993 مقطلد 57 
2. ترسيب الطبقة المغطية فوق الطبقة الذوابة 2. صنع ثقوب ولوج مائعية 
بحبح 2 م ليِيجسحب[إما 
3. إزالة الطبقة الذوابة لتشكيل قناة 3. ربط ركيزة أخرى لإحكام إغلاق القناة 
الشكل 10.23 الطريقتان الأكثر شيوعاً لتصنيع أجهزة ميكروا/نانومائعية. (أ) طريقة ربط 
الركيزة. (ب) طريقة تنميش الطبقة الذوابة. 


3 أجهزة مائعية مع ركيزة لدائنية 


5111521 11كه1ام طاتر دعع1جع0 111012 


إن مواد ال 265345 غير التقليدية مثل اللدائنيات كانت مصدر متابعة نشطة في 
الميكرومائعيات نتيجة تكلفتها المنخفضة وقابليتها للتصنيع بكميات كبيرة. إن بولي ثنائي 
ميثيل سيلوكسان (6-51115مة<15110:إطاءم:001:01)»ء وبولي ميثيل ميتاكريلات 
(]1]3ط-عغه 1ن ةطاعسايزطعصرواه2)»ء والبولي كربونات ‏ (270عنهموطتهعءتراهم)» 
والبوليمير المشترك حلقي الأوليفين (©67-006طز:ز[هدممه صة11ه10ه:9©) هي من ضمن المواد 
الكاقتية امقر اليا 0 
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يفقق للركائز اللدائنية” أن 'تتمّط يواسظة الليكوغر افيا النضوكية وتقانات التتميقل: 
ولكنها أكثر ملاءمة لتقانات التصنيع الأكثر قياسية مثل الصب بالحقن. معظم اللدائنيات 
القائمة على بوليميرات لها درجات حرارة انتقال زجاجية (ع11نه1ءمماع) مه تقصمن 1255©) 
منخفضة ( 25090 - 100). بالقرب من درجة الحرارة هذه أو فوقهاء تجري قولبة 
اللذاقق بدهولة .إلى الت رتيبتي لنشكيل: بدن ميكزوية ابلا فق اذلك» :في الننش “الحا 
(وهنةههطصة 8306) تسكن المادة اللدائنية بالقرب من درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
وتضغط ركيزة رئيسية أخرى (عادة مصنوعة من معدن) فوق الركيزة لنقش النمط. بعد 
التنميط» تربط ركيزة مستوية لتشكيل قناة ميكروية مغلقة بإحكام. يمكن تحقيق ربط 
الوكلا اللذانية سيق الركيرويق بالثربة م درجة تخرانة الامقال: رهاض تحت 
ضغطٍ عال. 


تستعمل هذه المواد البوليميرية على نطاق واسع بوصفها ركيزة في جهاز 
ميكرومائعي لأغراض متنوعة. ولكن» يمكن لطراوة المواد اللدائنية فضلاً عن عملية 
الربط الحراري أن تكونا إشكالية في تصنيع الأنظمة النانومائعية ذات سمات مقاس 
وأعماق دون الميكرومترء لأن أبعاد السمات الفائقة الصغر يمكن أن تتغير خلال عملية 
الربط الحراري نتيجة التشوه الذي يسببه انصهار السطح. 

يُستعمل المطاط 52115 على نطاق واسع في المائعيات الميكروية. إنه الأكثر 
ملاءمة لصنع نموذج أولي غير مكلف لنظام مائعي ميكروي معقد.” يمكن صب بنية ال 
65 عند درجة حرارة الغرفة فوق قالب صلب رئيسي (عادة مصنوع بواسطة 
الليثوغرافيا)» ويمكن ربطه ب 250215 آخرء أو ركيزة من السليكون أو من الزجاج 
بصورة عكوسة أو غير عكوسة»؛ عند درجة حرارة الغرفة. يُسهّل الربط غير العكوس 
بالمعالجة ببلازما الأكسجين الموثقة جيداً.©© بما أن ربط ال 50115 لا يتطلب درجة 
حرارة عالية وضغطاً عالياًء لذلك يمكن توسيع مجال المائعيات الميكروية 50315 إلى 
سمات مائعية رقيقة جداً وضيقة (ممم 100-- أو أقل). إِنَ هذه المواد اللدائنية أكثر طراوة 
بشكل عام (معامل يونغ أقل) من الزجاج أو السليكون» ويمكن استخدامها لصنع مكوّنات 
قابلة للحركة. على سبيل المثال» جرى استخدام غشاء 20315 رقيق وليّن لصنع صمام 
ميكرومائعي.65© إنه أيضاً تفوذ للعديد من الغازات: مما يسمح بالإزالة السهلة لفقاعات 
الهواء المحتجزة في القناة الميكرومائعية. ولكنء للأجهزة 50315 الميكرومائعية عيوباً 
عديدة. يمكن للظرف السطحي لل 20315 المعالج بالبلازما أن يكون غير قابل للتحكم 
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وأن يتغير مع الزمن» ممّا يمكن أن يُؤدي إلى تدفقات تناضح كهربائي غير متوقعة. إن 
الربط 50345 غير العكوس ليس قوياً كما ينبغي لتحمّل بعض التطبيقات المائعية ذات 
الضغط العالي: وأيضأء إن المؤاد اللدائنية التي تتضمن 20315 .هي غادة أقل. خمولاً 
كيميائياً من الزجاج تجاه مذيبات مختلفة (أسيتون أو أسيتونيتريل) المستخدمة كثيراً في 
لفك الجزيتن» 


3 تطبيقات المائعيات النانوية 015 1ق ؟0 كسصمتادء تاممم 


3 الغربلة والفرز الجزيئية-الحيوية والنانومائعية 
5 21101 51671115 131تاء 1012016 21212011111011 

سجن يققل كين على الغريال الحزيتي: أن لمتحا اناك ذات مقابنات 
نانومترية في عمليات الفصل الجزيئي- الحيوي. يمكن استعمال الأجهزة النانومائعية» 
غربال أو مرشح ببنية نانوية منتظمة» عوضاً عن المواد ذات المسام النانوية العشوائية. 
ولكن» هناك عدة مسائل تعيق هكذا تطور. أولاًء لايزال تصنيع بنى نانوية ذات مقاسات 
مسامية قابلة للمقارنة (0:ه1-10) في الغربلة الجزيئية أمراً ليس بالسهل. ثانياًء لا تزال 
المفاعيل التبادلية بين البتى النانوية والجزيئات الحيوية غير مفهومة بالكامل. على سبيل 
المكال »موحف القليا :هد بدن اللواناكة لدو ل الدورعة العشواترة لز كانه الحرورية سن البتح 
النانوية والتخصرات النانوية (82000503802). يصبح الوضع أكثر تعقيداً عندما ينظر 
المرء إلى الجزيئات البوليميرية الضخمة:» إذ يجب الأخذ بعين الاعتبار التشاكل الجزيئي. 

تبقى الأقنية النانومائعية المنتظمة مفيدة في العديد من التطبيقات» بخاصة 
للجَسيِمَات والجزيئات' الكبيرة: إن فصل جزريثات: ال .004 الكبيرنة هو مثال 'جيد حي 
فوفر الأعود» النائر جائعية لمعانيانة مقر للامقاء. فك فصبل مجرينات 4ن :ذاك اتحيل 
المزدوج المجدول الطويل (م10840 -- م2040) مهماً في البصمة الجينية 2714 ورسم 
خريطة الجينوم» ولكنّ التكنولوجيا الحالية (الهجرة الكهربائية الهلامية في المجال النبضي) 
غير فعالة جداً وتستهلك وقتاً.© إن مقاس جزيئات ال 284 هذه كبير جداً نسبياً. يكون 
نصف القطر التدويمي (المقاس التقريبي له في محلول ماثي) بحدود «دم 1-- لجزيء 
2114 ذي مما 40 مزدوج الحبل المجدول ؛ والطول الممدّد هو 2«2م 16--. لذلك من 
النمكن تصديع بثى غربال جزيتي. لهذه 'الجزيئات الكبيزة من. ال. 83]4 :بتكنولوجيا 
5 القياسية. 
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فولكموث وأوستن كانا أول من اقترح مفهوم "الهلام الاصطناعي" بصفته وسيلة 
فعّالة لفصل جزيئات 2724 طويلة.©2 قامت هذه المجموعة بتصنيع صفيفة من الدعائم 
داخل أقنية ميكرومائعية على أنها عقبات لحركة ال 224. عندما يجري دفع ال 4ااط 
عبر القناة» تقوم البنى النانوية بإعاقة السلاسل الجزيئية وإبطائها. وبتطبيق مجموعة 
ملائمة من الحقول الكهربائية المتناوبة (©5) على ال 2314: طوّر هؤلاء المؤلفون نظام 
فصل 40-5828 فعالاً جداً بإمكانه فصل جزيئات 2714 من رتبة الميغا زوج أساسي 
متهمعكةطدع216) خلال فترة ة دقيقة. 68-70 (الشكل 11.23) 


»مه 29 عسه 25 عمو 20 مه 15 عمو 10 بمو 5 وم 0 


ا ييه 
الهم الي يبام بالل لال سام بال 
(ب) 





الشكل 11.23 الهجرة الكهربائية ذات المجال النبضي ل 17714 طويل في نظام اصطناعي. (أ) 
مبدأ العملية, ؛ قَدّم من خلال صورة مجهرية ضوئية من الجهاز المستخدم فعلياً. جرى تشغيل 
المجال الكهربائي في اتجاه 1207 كما هو مبيّن في الشكل. وفي حين يتقدم إلى الأمام حبل 
4 القصيرء فإنَ حبل ال 2727214 الأطول يبقى عالقاً لفترة زمنية أطول. بعد عدة تكرارات 
لهذه الدورة. يجري فصل جزيئات 173214 بأطوال مختلفة. (ب) الفصل بين اثنين من ال 1(314 
(مطء! 166 و «داء!ا 48) داخل النظام. (المرجع 69 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية) 
صمّم هان وكريهيد وصنعا واختبرا قناة نانومائعية مع تخصّرات دون الميكرون 
لفصل جزيئات 14ا مزدوجة الحبل المجدول.404071 تتكون هذه القناة من مناطق ضحلة 
وعميقة متناوبة مصنوعة بواسطة الليثوغرافيا القائمة على السليكون وتقنيات التنميش 
(الشكل 12.23). بما أن نصف القطر التدويمي لل 2714 المستخدم كان أكبر بكثير من 
فجوة المنطقة الضحلة؛ فقد جرى احتجاز جزيئات ال 124 عند انتقالها من مناطق 
عميقة إلى مناطق ضحلة. حدّد هذا الاحتجاز الأنتروبي حركية ال 2784 في النظام. من 
المثير للاهتمام» أن جزيئات 274 الأطول قد تمكنت من الإفلات من الفخوخ أو 
الاحتجازات الأنتروبية بسرعة أكبر من تلك التي هي الأقصرء خلافاً للأفكار المقبولة.!4 
يمكن لهذه الظاهرة أن تشرح من خلال تقدير أهمية التشاكل البوليميري في ديناميك 
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جزيئات ال 084. إن عملية الاحتجاز هذه ضمن الفخ والمتعلقة بالمقاس قد ولدت 
حركية هجرةٍ كهربائية مختلفة بين جزيئات ال 284 الطويلة والقصيرة» مما يسمح 
بفصل فعال بدون استخدام هلام أو حقول كهربائية نبضية. جرى فصل جزيئات 234 (5 
إلى م 166) بفعالية ضمن أقنية بطول 0 15» نموذجياً خلال 30 دقيقة.40 





1 2000 


1200 000 
زمن الهجرة (5) 
الشكل 12.23 فصل 177814 بالفخ الأنتروبي (أ) رسم تخطيطي لنظام الفخ الأنتروبي لفصل ال 
4. (ب) نتيجة فصل جزيئات 27714 طويلة (من المرجع 40 بإذن من الجمعية الأمريكية 
لتقدم العلوم). 

بالإضافة” إلى !فصي اللت رياد تشتكل .الأجهز ‏ الناتوساكعية تموقما تحيذا لدرزاضة 
مسائل ديناميكا البوليمير المعقدة» لأنّ أشكال مسامها قابلة للتصميم والتوصيف بدقة. درس 
ترنئر وزملاؤه قوة الارتداد الأنتروبية لجزيء 2714 طويل في قناة نانومائعية. 27 استخدم 
نيكيبانتشوك وزملاؤه بنية مسامية منتظمة دون الميكرون مصنوعة من صفيفة حبيبات 
لدراسة الديناميكا البراونية المعاقة لجزيء 274 طويل.”” كذلك جرت دراسة ديناميكا 
جزيء ال 2714 في قناة رقيقة نانومائعية من قبل أولجيكا وزملاتئه.*3 
3 ماسحات/كواشف جزيئية ذات مسام نانوية 

5ك :121016611121 :2110201اى 

عن" الشباتات”ذاك«النقيلين" الذانزى: أن" الاكقة: الناتومائعية من | ميقا العاية 
لعبور جسيمات جزيئية حيوية أو بيولوجية. عند تركيز معتدل» يمكن لانتقال الجزيئات 
المختلفة عبر هذه القنوات أن يكون متمايزاء مما يسمح بالكشف عن جزيئات فردية. يوفر 
ذلك فرصة فريدة لنوع جديد من المحسات الحيوية حيث يجري تحسس الجزيئات انفرادياً 
عندما تتغربل عبر المسامات النانوية. 
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طور صالح وصون”5” مؤخر ا عداد كولتر 7,ع)مدامه +00101:6) لجسيم نانومائعي 
باستخدام أقنية مائعية عميقة دون الميكرومتر (الشكل 13-23). بما أن مقاس الجسيم قابل 
مقارنة بأبعاد المسام» لذلك يعطل مروره عبر المسام الخاصية الكهربائية للقناة. بقياس 
التيار بين الخزانين» استطاع المؤلفون تحسس حدوث عبور إفرادي من جسيمات دون 
الميكروق»: ومن ثم 'تقنين .مقاسن: الجسيم “العاين. استعملت المجموعة نفسها مبذا ‏ مشابها 
لصنع مقياس خليوي للسعة الخلوية يستعمل مسام أضخم.*” يمكن أيضاً .استخدام أقنية 
نانومائعية بصفتها وسيلة للتحكم بتشاكل الجزيئات البوليميرية في المائع. استخدم كل من 
فوكيه وزملائه” وتيجينفيلدت وزملاتئه6” قناة رقيقة (دمم200 -) وضيقة (سسلا1 -) 
لتمطيط جزيئات 8314 طويلة» مما يسمح بقياس طول ال 2214 فضلاً عن خصائص 
أخرى. 


رب 
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الشكل 13.23 عداد كولتر لجسيم نانومائعي لجسيمات دون الميكرومتر. (أ) صورة بمجهر 
الماسح الإلكتروني لقناة نانومائعية. (ب) تحسس إشارة خلال عبور عدة جسيمات دون 
الميكرون (حبيبات). (من المرجع 72 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 

يمكن دفع هذه الفكرة إلى المستوى الجزيئي في محاولة لمسح وتحديد التتالي في 
جزيئات 27148 أحادية الحبل المجدول. استخدم كاسيانوفيتش وزملاؤه” بروتين غشائي 
ومساميء له أبعاد مسام ددم 2.6» بصفته القناة الوحيدة التي يمكن من خلالها لجزيء 
4 أحادي الحبل المجدول أن يمر. لقد خفض المرور” التيارَ الأيوني العابريء فاتحاً 
بذلك إمكانيات مراقبة البصمة الجزيئية للأسسس المختلفة على جزيئات ال 2714 (الشكل 
3 يحصل المرور الجزيئي خلال أقل من مليثانية» ومن ثمّ يتطلب ذلك قدرات 
تخسن سريعة: «استخدمت بعد ذلك المجموعة انفسها هذه التفنية للتمييز بيخ: البولي 


580 


نيوكليوتيدات (مثل مم,(19)04هم مقابل ممر(017:)00م)”75”7 ولكن لغاية الآن لم يتحقق تحديد 
التتالي الصحيح في الزمن الحقيقي ل 27/4 أحادي الحبل المجدول. إنّ تصنيع مسامات 
نانومائعية أكثر تعقيداً مع هندسيات محددة يمكن أن يحسّن حساسية الكشف. ومازال يُعتبر 
هذا التصنيع مرشحاً واعداً في المستقبل لتقنية تحديد التتالي في ال 1218 الفائقة السرعة. 





الشكل 14.23 تحديد التتالي في 171714 بطريقة المسام النانوية. دذفعت جزيئات ال 18114 لأن 
تمر عبر بروتين غشائي ذي مسام نانوية» وجرى رصد التيار بين الخزانين. (من المرجع 79 
بإذن من الجمعية الفيزيائية الحيوية). 


3 تحسس جزيء وحيد دضناعع)ع0 علناعع01د عاعسزك 


التفيتين. بالدلورة لخر كيه حي تعن العشابنة تدا التصيوور: (الحزنيفات في مالل 
والآن أصبح ممكناً تحسّس إشارة فلورية من جزيء وحيد حامل لوظيفة فلورية. مؤخراًء 
جرى تطوير تقنيات متنوعة لتحسس جزيء وحيد قائمة على التحسس الفلوري 
الضوئي.'” أثبتت هذه التقنيات البازغة أنه يمكن الآن تحسس جزيئات فردية وتحديد 
هويتهاء وسوف تسمح هذه الإمكانية بعدد واسع من التطبيقات.**'* تسمح التجارب التي 
تؤدئ إلى تكسن الجزيفات الفردية غلى:عكين القيابنات> الماكروية: في تحري خضائضص 
جزيئية بدون الحاجة إلى أخذ متوسط لعدد كبير من الجزيئات. 

يجري نموذجياً تحقيق تحسس جزيء وحيد من حاملات الوظائف الفلورية في 
سائل عبر تركيز ضوء الإثارة في حجم صغير متمحرق (00540021)» بحيث يكون هناك 
فقط بضعة حاملات للوظائف القلورية في الحجم عند وقت معيّن. سوف تمثل الإشارة 
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الفلوزية حى بحف اسان امذهن: فيا العاضية: معزيو الكررات استى ا النطه 
الصغير. يمكن تحقيق هذا بطرائق متنوعةء كالبصريات المتمحرقة””» وإثارة 
فوتونين»5*”* وإثارة الموجات الزائلة سر 34 عند السطح 5 62065011 51011306) 
(ممقكماععرء 5 والمجهرية البصرية الماسحة للمجال القريب- عمتصصمءهة 11ع6-ممء<) 


3 : 88-0 
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من التقنيات الأكثر استخداماً مطيافية الارتباط الفلوري (أو فوتونين اثنين) 
المتمحرقة (1005 - 'إم0500اءء6م5 0011612608 ع0مءهوه11001)» حيث يتم تركيز ضوء 
ليزري في حجم محدود بالحيود ويجري تحسس الإشارة الفلورية الخارجة من ذلك الحجم. 
إذا كان عدد قليل فقط من الجزيئات ضمن ذلك الحجم» تصبح التقلبات النسبية في الإشارة 
الفلورية مقارنة بإجمالي الفلورة ذات أهمية. تحتوي هذه التقلبات معلومات عن الحركة 
العشوائية (70600 ع50ةطء5:0) الجزيئية» مثل معامل الانتشار. بقياس دالة الارتباط 
للإشارة الفلورية من حجم التحسسء يمكننا عندها قياس معامل الانتشار للجزيئات في 
السائل. 

إنّ الحجم المحارقي النموذجي باستعمال بصريات .21.8 عالية هو حوالى 111 أو 
أقل» ومتوسط عدد الجزيئات في حجم كهذا يصل إلى 1 عند تركيز 231 1 --. تتسبب 
التراكيز العالية بتدهور نسبة الإشارة إلى الضجيج.ء لازدياد عدد الجزيئات في الحجم كما 
أنّ التقلبات النسبية تصبح صغيرة جداً. يمكن استعمال بنى نانوية متنوعة لتخفيض حجم 
التحسس أكثرء إما بحصر حجم السائل أو بالحد من حجم العينة المضاءة. استخدم ليفين 
وزملاؤه'” بنى معدنية ذات مقياس نانومتري لتحُدَ من حجم التحسس المحارقي لمطيافية 
الارتباط الفلوري بعدة مراتب كيرء محققاً نسبة إشارة إلى ضجيج أعلى. نتيجة ازدياد 
نسبة الإشارة إلى الضجيج والتركيز العالي المسموح للعينة» فإنه يمكن استخدام هذه التقنية 
في العديد من التطبيقات المثيرة للاهتمام في التحسس والتحليل الجزيئيء بصفتها تقنية 
جديدة لتحديد التتالي في ال 5253.214 

3 التحكم بالحركية الكهربائية للمائع 301)دمء 0نن!؟ عناعصتكامماء»11 

للتناضح الكهربائي خاصية فريدة هي أنّ سرعة التدفق لا تتعلق بمقاس القناة. 
وفي حين نحتاج إلى ضغط هيدروليكي هائل لدفع سائل عبر مواد ذات مسام نانوية أو 
أقنية نانوية مائعية» نجد أن سرعة تدفق التناضح الكهربائي تتعلق فقط بخصائص السطح 
وبالكمون المطبق. هذا يعني أنه يمكن للتناضح الكهربائي أن يكون أساساً لجهاز توليد 
ضغط عال. 
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استخدم بول وزملاؤه” زجاجاً شعرياً محشواً بحبيبات سليكا ذات مقاس 
ميكروني لتوليد تدفق تناضح كهربائي الذي بدوره يولد ضغطاً عالياً جداً (يصل إلى 
وم 8000). استخدم ألاري وزملاؤه قناة بعمق دهم 100 بصفتها وصلة جسر ملحية لصنع 
مضخة هيدروليكية مستحثة بالتناضح الكهربائي لفصل رقاقات ميكروية.” لمضخة 
التناضح الكهربائي عدة إمكانيات للاستعمال في أجهزة ميكرومائعية» مثل نظام ,]765 
ومضخة ضغط فوق رقاقة للتفعيل الميكانيكي”” والمعايرة النانوية (ده هس نصصة )95 
وقياس الطيف الكتلي بالبخ الكهربائي (توهرمدمماءه50:190.)81 


ع سائل | أجدار القنام حََ 


0 


0 
د 





الشكل 15.23 التحكم بتدفق التناضح الكهربائي بواسطة مجال كهربائي خارجي (فولتية 
البوابة). بتطبيق كمون خارجي على السطح الخارجي لقناة مائعية» يمكننا التحكم بتدفق التناضح 
الكهربائي تماماً مثل التحكم بموصليات منطقة انقلاب الشحنة عبر ضبط فولتية البوابة في ال 
511517 (أ) حالة عادية. (ب) تطبيق كمون سالب لزيادة تدفق التناضح الكهربائي. (ج) 
تطبيق كمون موجب لتخفيض أو عكس تدفق التناضح الكهربائي. (من المرجع 18 بإذن من 
الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 

يتعلق تدفق التناضح الكهربائي بكمون السطح للأقنية الميكرومائعية والنانومائعية. 
يمكن التحكم بكمون سطح قناة مائعية بتطبيق مجال خارجي. استخدم شاسفورت وزملاؤه 
كموناً خارجياً للتحكم بكمون السطح لقناة ميكرومائعية.؟' (الشكل 15.23). هذا من حيث 
المفهوم مشابه جداً لترانزستورات تأثير المجال في الإلكترونيات الميكروية (لذلك تسمى 
”710581“ الشكل 16.23)» حيث تتحكم فولتية البوابة بموصلية طبقة انقلاب السطح 
لترانزستور تأثير المجال. بتطبيق كمون خارجي لموازنة أو قلب كمون السطح الملازم؛ 
استطاعوا تغيير إشارة وشدة تدفق التناضح الكهربائي. من المتوقع أن توسيع هذا المفهوم 
سيؤدي إلى تطوير المزيد من دارات معقدة لضبط التدفق» التي يمكنها عندئذ التحكم 
بتفاعل كيميائي أو كيميائي حيوي في القناة الميكروية. 
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الشكل 16.23 جهاز "110751171 مصنع من قبل شاسفورت وزملائه. (أ) رسم تخطيطي لجهاز 
11117. جدار القناة هو غشاء من نتريد السليكون 1232 390 (المكافئ لبوابة الأكسيد في 
ال '01005111): وجرى تطبيق كمونات على البوابة. (ب) التغيّر في تدفق التناضح الكهربائي 
بدلالة فولتية البوابة. (من المرجع 18 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


3 موجز 1ك 


تحمل المائعيات النانوية مستقبلاً واعداً بتطوير أنظمة تعامل ومعالجة جزيئية 
جديدة مثل المناخل الحيوية الجزيثية؛ التي هي أساسية في سياق نظام التحليل الكامل 
الميكروي. وعلى عكس المناخل والمرشحات الجزيئية النانوية المسام التقليدية» فإن 
المرشحات النانومائعية: يمكن تصميمها 'بعناية: ليكون لها بنية منتظمة. يمكن. استعمالهأ 
للتعامل مع الجزيئات الحيوية وجسيمات أخرى في طريقة محددة جيداً. إن الآثار المترتبة 
على مثل هذه الأجهزة مهمة» ويمكن أن تؤدي إلى مفهوم جديد في التحليل والفصل 
الجزيئي الحيوي. إِنّ الخصائص المائعية والانتشار الجزيئي عند المقياس النانوي مختلفة 
تعاها عن 'لك: الموافقة لها علد المفيلين الميكروي: أو الماكروي» ويمكن: تضميم الأجهزة 
النانومائعية لاستثمار هذه الخصائص الجديدة لتوفير حلول لمشكلات هندسية متنوعة. مع 
ذلك. يجب القيام بمزيد من البحوث الأساسية والتطبيقية لاستكشاف علوم الموائع 
والجزيئات في المائع عند المقياس النانوي. 


8230 


أسئلة 


)022 2515 


1- اعتبر جسيمات معدن مع أبعاد فضائية بحدود ال ىم 100» 0 1» و صتص 10» 


22 
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قوة الجاذبية وقوة اللزوجة ا 5 اش تيد اله لظم 
ولقوة الجاذبية. ماذا يمكنك القول في هذه التقديرات؟ 


فلن الوه كروي زاتوية نالك يليد "فورض متيل لعروطن 01 30 وبا رتفا 
عل التوالي سن 10؛ حصنر 1» تام 100. احسب الضغط المطلوب لدفع ماء عبر هذه 
الأقنية للحصول على سرعة تدفق و/صمر 1. 


تعيش دائماً الكائنات الميكروية في عالم من المائعيات الميكروية. اعتبر إيشيرشيا 
كولي 0011 .8 » متعضية ميكروية (1510مةع31105001) بطول 2م 2 قريب : تسبح 
في الماء بسرعة ©6/دم 30-. عند تركيز مادة غذائية بمقدار 021 1» احسب 
متوسط الزمن لل 0011 .8 كي تسبح للحصول على جزيء وحيد من المادة 
المغذية (و7مره 107 - 0). بعد ذلك» اعتبر أن ال نامه .8 لا تستطيع السباحة 
وعليها أن تنتظر جزيئات المادة المغذية حتى تنتشر لعندها. قدّر كم من الوقت 
ينبغي على ال 0011 .8 أن تنتظر للحصول على جزيء وحيد من المادة المغذية 
في هذه الحالة؟ ماذا يمكنك القول في هذين التقديرين؟ (للاطلاع على مناقشة 


بشأن بيئة ميكرومائعية وبيولوجية» اقرأ مقالة لاععسسم !"1 ). 


جرى توصيل كلا طرفي قناة زجاجية ميكرومائعية ذات طول مره 1» عرض 30 
حير وارتفاع دم 10 بالخزانين بواسطة الكاتود والأنود على التوالي. ١‏ 
بالقرب من الكاتود موجود داخل وعاء مغلقء مما يعني أن القناة الميكروية هي 
المسار الوحيد المائعي الذي يؤدي إلى ذلك الخزان. الخزان الأنودي مفتوح على 
الضغط الجوي. عندما يجري تطبيق فولتية (7 100) بين الإلكترودين» فإن تدفق 
التناضح الكهربائي ينقل المائع إلى الخزان الكاتودي» مما يزيد من الضغط. 
مفترضباً أن الماء. هو" المائع.؛ احسنت الحد' الأقضن للضغط الذي يمكك: أن يصل إليه 
الخزان الكاتودي. افترض كمون زيتا للقناة قدره /[0 25. 
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تقارب بصري 

تصحيح بالتقارب البصري 
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تكئف راجع 
نانش نهنا ء 

معدلات إسترخاء 

زمن الاسترخاء 

ترميم » تصليح 

إعادة ترسيب 

نموذج ثعباني 

متبق 

رَجِوّْعيّ » مرونة 

راتينج 

مادة ممانعة (واقية) 
مقاوميّة» مقاومة نوعية 
استبانة» ميْز 
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قربانية» ذوابة 5111 
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تحجيم من - علدء5 
تحجيم قطتلةء5 


ونا 

مجهرية نفقية الماسحة 
مجهرية المسح إلكترونية 
مجهر القوة المسحي 
ليثوغرافيا المجس الماسح 
مجهر المجس الماسح 





تجميع ذاتي 
تجميع ذاتي لطبقات أحادية 
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مظلل 

تقانيات ظل التبخير 

شائبة هيدر وجينية ضحلة 
مجاللات القص 

قوة القص 

قوقعة 

تدريع 

مقاومة القصر 

علامة 

أكسيد ‏ سيلان 

ليكو فوق اذل 

متواقت 

انفرادي» وحيد 

طبقة وحيدة قربانية مطمورة 
تأثيرات شحن الإلكترون المنفرد 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد 
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أنابيب الكربون النانوية الأحادية الجدار 
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تَيّرات» تفردات 
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قابلية الذوبان 

متذاوب 

انذيابية 

قوى التذاوب 

متنوقة 

مصدر 

فاصل » مباعد 

تألق 

طبقات مراتية 

توافقيات كروية 

غزل» دومي» دوامات. غزول 
زخم زاوي دومي 

صب دومي» صب غزلي 
انقلاب التدويم 

زخم تدويمي» (غزلي) 

ضمام التدويم 

تدويم - مستقطب 

إلكترونيات دوامة» غزلترونيك 
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حالة ‏ ملء 

أجهزة ذات التكنولوجيا العالية 
ساكن 
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روسم 

قوى ترتيب الذرات 

عائق حيزي» عائق فراغي 
احتكاك سكوني 

اكتزاز 

كزازة 

حافزات 

عشوائية 

انزياح ستوكس 
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فجوة صادة 

انفعال 
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بنية » تركيب 

دون ميكروية 
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جهاز تال كموي فائق الترضبين 


موصلية فائقة 

تيار فائق 
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عامل التوتر السمطحي 


متأثرية» طواعية» حساسية 
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تشويه بييرلز : 242» 243 
التصنيع الإلكتروني الميكروي: 577 
التصنيع الجزيئي للأجسام : 227 
التصوير الدوامي: 160 
التصوير السطحي: 44 
تطوير جوارؤنيات + 485 
تفاعل بنغل - هيرش : 218 
تفاعل بوليمراز متسلسل : 828 
التفاعل الكهر وستاتيكي : 112 
تفاعل كولومب: 306 


تفاعلات فان دير وولز: 7 2103 
0 836 


التفاعلات المتقلقلة حركياً: 83 
تقانة إعادة تجميع ال 102[4: 827 


تقانة الإلكترونيات الميكروية: 7 


507 

تقانةأنصاف موصلات الأكاسيد 
المعدنية : 348 

تقانة الأقنعة: 35 

تقانة تحسين الاستبانة : 245-43 47 


تقانة الدارات المتكاملة المتخصصة: 
528 

تقانة السليكون على عازل: 383 

تقانة الحواسيب : 409 

تقانة الفصل بزرع الأكسجين : 384 

تقانة قناع إستنسل : 56 

تقانات التصنيع الميكروية : 126 

تقانات التشغيل الميكروي التقليدية: 


60012 





التقانات الليثوغرافية : 230 31 

التقانات الليثوغرافية الميكروية: 751 
تقانات المعجس الماسح 5 

تقسيم الطول الموجي : 662 

تقنيات التبخير الظلي : 440. 461 

تقنية انحناء العارضة : 629 

تقنية الترسيب الزاوي الومّاض : 759 
تقنية التصفيح: 732 

تقنية الفنمية البلورية بالحرمة الجرينية: 


535 2 

نيه الحوية لكين اسار 556 
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رابطة الترابط : 210 
رابطات سيلانول: 97 
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الضجيج الميكانيكي : 168 
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08 
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طاقة الترابط : 196 

طاقة التقوس : 194 

طاقة جيبس الحرة: 630 
الطاقويات: 188. 191 
الطباعة بالإسقاط : 38. 39 
الطباعة بالانتقال النانوي : 97 


الطباعة بالتلامس الميكروي: 5) 21 
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الطباعة بالتماس : 38 





الطباعة بالمتاخمة : 38 

طبقات أحادية ذاتية التجميع : 836 

الطبقات الأحادية الواقية: 101 

طبقات السليكون العضوي الأحادية: 
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طبقة الانعكاس : 365 

طبقة ديباي : 858 859 

طبقة غزل ثنائية الانحلال: 681 

طرائق لانجيور - بلودجيت: 330 

طريقة نشر الموجة المستوية: 2753 
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طريقة تجميع النهج من أسفل إلى أعلى : 
52 

الطلي الكهربائي: 571 

طور الجسم الضعيف التقريبي : 266 


الطوبولوجيا: 184. 190 

عازل البوابة الكهربائى : 387 
عامل التفاف السعة الحرارية: 249 
عامل التخفيض: 412 
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عبور النفق المترابط : 428 431 
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عبور النفق المشترك : 451- 453 

عداد كولتر: 876 

عدد رينولدز المائعي المنخفض : 856 

عزم التدوير : 605 

العزم المغنطيسي : 502 
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عملية انبعاث المجال: 286 
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عمليات الترسيب للطور البخاري: 2228 
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الفلورة: 275. 727 
الفلورة الرنيئة : 835 
الفلورة الضوئية : 877 
الفلورية: 137 
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الفوتونات: 38 
فولتية العتبة: 371 
فولتية النطاق المسطح: 366 
فولرء بوكمنستر : 206؛ 228 


الفوليرينات: 189» 191» 203. 2207 
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الفوليرينات الذاخلية : 219 
الفوليرينات المعدنية: 220, 282 


فوليرينات معدنية داخلية الأوجه : 220 
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قاعدة الخماسي المعزول: 210» 232 

قاعدة يولر: 185 
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القن التبادلي: 512 
القفز الحراري: 432 
قواعد هند: 501 

قوة لورنتس: 511 

قوى التدافع الفراغي : 632 
قوى التذاوب: 632 
القوى التناضحية : 632 
قوى التشتيت: 632 
القوى الكهربائية : 632 


القوس الكهربائي لكراتشمير هوفمان: 
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قياس الفولتية النبضية التفاضلية : 215 

قياس موصلية الجزيئات: 416 
كك 

كاتودات ذات دالة الشغل : 724 

كاتين» جوردان أ.: 541 


كامراتا» روبرت س.: 223 


الكاشف الحساس عن الموقع: 166 


كثافة الخزن السطحية : 544 
كثافة فونون الحالات: 245 
الكربون المتآصل : 228 
الكربوهيدرات : 203 
كروتوء هارولد: 228 
كروتوء هاري : 205 
كريات .1:81 الجوفاء: 111 
كريسبي» فنسنت: 179 
كفاءة صمام التدويم : 525 
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الكمون الدفقي: 860 
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كمون كولومب: 179 
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كمونات التجاذب الذري: 182-180 
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الكيمياء الميكانيكية : 424 
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ليثوغرافيا إسقاط الأيونات: 70 
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ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة: 59- 
61 
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لليثوغرافيا النانوية : 7 22858 70 

لليثوغرافيا النانوية بالقلم الغاطس : 275 
96 

ليزرات براغ العاكسة الموزعة: 663 

ليزرات السطح الباعث ذات الفجوة 

الشاقولية : 663 

ليزرات فابري - بيرو: 663» 692 

ليزرات النقطة الكمومية ذات الانبعاث 

لأحمر: 688 
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تعية النانوية : 853 
مبدأ استبعاد باولى: 152. 238». 2353 
068 


مبدأ التراكب الكمومي: 485 

مبدال كاتينان : 422 

المبدالات الجزيئية : 421 

المخاريط النانوية : 191 

مجاهر المجس الماسح: 135» 2137 
38 271 3058 

المجسات الضوئية ذات النقاط 
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مجموعة إيغلر: 75 

مجموعة بيتروف : 706 

مجهر القوة الذرية: 136. 161» 314» 
6 570. 625 

مجهر قوة المسح : 136. 161 

مجهر القووة المغنطيسية : 169 
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مجهر المسح الإلكتروني: 333: 2414 
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مجهرية انتقال الإلكترون: 9 2265 
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مجهرية الانتقال الإلكتروني المبرد: 13 
المجهرية البصرية : 833 

مجهرية تباين التداخل التفاضلي : 534 
مجهرية تباين الطور: 793 

مجهرية مسح السعة : 169 

المحاكاة التركيبية : 788 

المحايدة الكهربائية : 860 

محرك القصور الذاتي : 144 

محركات الجزيئية الحيوية : 813 
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محسات ذات التيار المعامد للمستوي: 
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يناك صمام التدويم : 524 
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محور التدويم: 002 


مختبرات سانديا الوطنية : 580 

مدار هوكول الجزيئي: 213 

المدارات الجزيئية المأهولة: 2213 
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المدارات الجزيئية غير المأهولة: 2213 
5 237.» 417. 418. 420 

المذيلات الدودية : 790 801 

مرشحات مثلمة بصرية : 754 

مركبات الجسيمات النانوية: 334 
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مستخرج الرافعة البصرية : 630 
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مصباح قوسي زثبقي : 41 

مضخة الإلكترونات: 464 
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معدل الدليل الموجي : 736 
معقدات تركيب ضوئي : 844 
معيار رايلي : 40 

المغنطيسية المتشبعة : 547 
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مفعول أهارونوف ‏ بوهم : 440 
مفعول كوندو: 428 
مفعول هل : 511 


مقاربة كورّينغا كوهن روستوكر: 
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المقاربة المغنطيسية الحركية : 592 
مقاومة التماس : 417 

المقاومة الضغطية : 638: 640 
المقاومة المغنطيسية: 500 


المقاومة المغنطيسية الجبارة : 508» 509 

المقاومة المغنطيسية الحديدية: 500 
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المقاومة المغنطيسية القذفية: 508» 532 
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المقاومة المغنطيسية الهائلة : 2510 533 
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المقيايت الناموزق + 179 
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المنغنايتات: 509 

منطقة الانعكاس الضعيف: 372 
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نقاط الانحلال : 457 
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هجرة العزل الكهربائى بتأثير الموجات 
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الهجرة الكهربائية : 411» 413. 432 
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وايلزء بيتر: 229 
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90 6. تقنية المعلومات المترجمون: 
زا 7. الإلكترونيات والاتصالات 
. والضونيات 
1 8. الفضاء والطيران 

| 9. الطاقة 


0. المواد المتقدمة 


2 
2 


مة 


اله 





4 
لاف هلها 


المنظمة العربية للترجمة 


مدينة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية 57عم)ا 





تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي # البحث 
والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 

يمثل هذا الكتاب مدخلاً إلى علم النانويات وتقاناتهاء 
م حال ايل ديا ناكد ويضم بين دفتيه م 
من فروع المعرفة كالفيزياء والبايولوجيا والهندسة 
الكهربائية والهندسة الكيميائية. وعلم المواد. ويخطو 
بخطى متسارعة # حقول أخرى مثل الإلكترونيات 
الجزيئية. والمحركات الحيوية الجزيئية التركيبية. 
وسيرورات التجميع الذاتي المعتمدة 0 الك خلكالل 
والتحكم بالذرات المنفردة. 

يوفر الكتاب مقدمة شاملة وضعت خصيصاً لطلاب 
المراحل الجامعية المنتهية والدراسات العليا 3 المجالات 
العرضة اللانون هننها أعبوى كما انه محيقا فنا (الزكادومية» 
والصناعيين. والباحثين وهو ينطوي على ثلاثة وعشرين 
فصلاً تندرج # سبعة أجزاء. وي نهاية كل فصل وضعت 
أمثلة ومراجع لتشجيع الطلبة على التوسع # مواضيع الكتاب. 
ماسيمليانو دي فنترا: أستاذ الفيزياء ‏ جامعة 
كاليفوريناء سان ديياغو. كاليفورينا 
ستيفان إيفوي: أستاذ هندسة الأنظمة الكهربائية 
جيمس ر. هفلين: أستاذ الفيزياء. معهد فيرجينيا 
د. محمد عبد الستار الشيخلي: أستاذ الفيزياء الحيوية 
الإشعاعية عميد سابق لكلية العلوم. جامعة بغداد. وعميد 
كلية العلوم ونظم المعلوماتية. جامعة الحريري الكندية - 
لبنان. 
د. حاتم النجدي: أستاذ 4 الجامعات السورية متخصص 
بالإلكترونيات والاتصالات ويهتم بالترجمة العلمية من 
الإنجليزية إلى العربية. 
د. يمن الأتاسي: باحثة © الكيمياء وعلوم الموادء وأستاذة 
الكيمياء ‏ المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
د. إبراهيم رشيدي: إجازة © الفيزياء- 
كلية العلوم - الجامعة اللبنانية. 
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نكمي ان واوا 
و قايحاائيا | 














